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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva vyrobou soucasti z dlouho vlaknovych kompoziti s polymerni matrici.
Teoreticka Cast ptiblizuje konvenéni zpisoby vyroby a inovativni zptisob vyroby S pomoci
vakuovaci membrany. V experimentalni casti prob¢hla tprava staré formy a byla na ni
vytvorena vakuovaci membrana, ktera byla nasledné odzkousena. Vysledkem testil je analyza
celého procesu vyroby, jejimz cilem bylo ziskat seznam konstruk¢énich uprav, které by mély
byt vytvoieny pii konstrukei nové formy. Dalsi kapitolou je ekonomické srovnani konvencéni
vyroby a vyroby s pouzitim vakuovaci membrany. Na zavér prace byla provedena aplikace
ziskanych vysledkt do navrhu nové formy. Cilem bylo vytvofit kompletni formu, kterou by
bylo mozné pouzit pro sériovou vyrobu.

Kli¢ova slova

Kompozity, znovupouzitelna vakuovaci membrana, autoklav, prepreg

ABSTRACT

The thesis focuses on the manufacturing process of the composites with fiber reinforcement
and polymer matrix. The theoretical part contains a description of conventional manufacturing
processes. The experimental part of the thesis was based on the design modification of an old
convention mold. The aim was to make design changes for the usage of a vacuum membrane.
On the mold were made several tests. The goal was to find out the design faults of the mold.
The next chapter focuses on the economic comparison of the conventional process and the
reusable vacuum membrane process. The last chapter focuses on the design of a new mold,
which is going to be utilized for mass production.
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UVOD

Vyroba dili z dlouho vlaknovych kompoziti s polymerni matrici mé neustale vzestupnou
tendenci a Ize predpokladat, ze tento trend bude dale pokracovat. Diky své nizké hmotnosti a
dobrym mechanickym vlastnostem si tyto materidly neustale nachdzeji své uplatnéni v novych
odvétvich. Zejména v automotive a aerospace prumyslu, kde je kladen velky duraz na snizovani
hmotnosti soucasti jsou kompozity cenénym materialem.

V poslednich letech je ve vSech oborech ¢im dal vice kladen diraz na ekologii. To se tyka i
odvétvi, které se zabyva vyrobou a zpracovanim kompoziti. Jako nejviditelnéjsi krok
k ekologické udrzitelnosti v oboru kompozitnich materiali lze oznalit zvySené pouzivani
rostlinnych vléken jako vyztuzného materidlu. V soucasné dobé¢ je jiz mozné se bézné setkévat
s vyrobky, které jsou vyztuzené konopim nebo Inem.

Dalsim zpusobem, jakym je mozné zvysit ekologi¢nost dlouho vldknovych kompoziti je
inovace procesu jejich vyroby. Ve snaze vyrab&t kompozitni materidly se Spickovymi
vlastnostmi se pii vyrobé pouziva vakuum. Vakuum se pouziva za ucelem zvyseni tlaku na
material pfi jeho vytvrzovani a zaroven pro odstranéni bublin ze struktury. Vakua se nejcastéji
dosahuje zabalenim celé formy do jednorazovych plastovych pytli a odsatim vzduchu. Metoda
je osvédéena, ale tato vyroba s sebou pfinasi nevyhodu v podobé velkého mnozstvi plastového
odpadu. Pokud se firma zabyva vyrobou kompozitnich dili ve velkém objemu, ro¢né timto
vyprodukuje stovky kilogramt plastového odpadu. Pti konvenénim baleni je zaméstnanec
vystaven zdlouhavému procesu baleni, ktery u tvarové slozitéjsich forem muze trvat az nékolik
hodin. Pfi sériové vyrobé kompozitnich dild tak naklady na zabaleni tvoii pomé&rné vysokou
¢astku v rozpoctu firmy.

Resenim téchto problémi je technologie, pii které se misto jednorazového baliciho materidlu
pouziva znovupouzitelna vakuovaci membrana. Pfi pouziti této metody se vyznamné redukuje
mnozstvi vzniklého odpadu a zaroven snizuje Cas zaméstnance pii baleni na minimum. Diky
tomu ma firma moZnost navysit objem vlastni produkce.

Tato diplomova prace se zabyva vyuzitim vakuovacich membran v praxi a zaroven piindsi
poznatky z realnych zkousek, které mohou poslouzit pfi snaze zavést tuto metodu baleni do
provozu. Cilem celé prace je vytvofeni pfehledu konstrukénich prvki, které maji vliv na
funkcénost vakuovaci membrany, provést jejich optimalizaci a nasledné je aplikovat do
konstrukéniho navrhu nové formy, se kterou se pocita pro sériové vyuZiti.

11
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1 KOMPOZITNI MATERIALY

1.1 Charakteristika kompoziti

Jako kompozitni materidly se oznacuji materidly, které se skladaji minimaln€ ze dvou
rozdilnych slozek srtznymi strukturnimi vlastnostmi a maji mezi sebou rozpoznatelné
rozhrani.

Obecné 1ze kompozity popsat tak, ze se skladaji ze spojité matrice, ktera obklopuje vyztuzujici
slozky. Vyztuze jsou vétSinou houzevnatéj$i a pevn&jsi, néz matrice. Vyztuz v téchto
materialech zlepsuje houzevnatost vysledného kompozitu. Vysledny kompozit ma mechanické
vlastnosti lepsi, nez jsou vlastnosti jednotlivych slozek, ze kterych je sloZzen. Tyto zlepSené
vlastnosti jsou zpisobeny mechanismem sdilen¢ho zatizeni.

Kompozity se obvykle déli pomoci dvou rliznych parametrii. Prvnim parametrem je rozdé¢leni
dle pouzité vyztuze. Takto se d€li na sekand vldkna, dlouho vlaknové vyztuze, kulicky, vlocky,
Castice nebo tyCinky. Druhym parametrem je déleni podle materialu matrice. Dle tohoto
parametru se kompozity déli na kompozity s organickou matrici, s kovovou matrici a
S keramickou matrici.

Kompozity se pouzivaji pro svoje mechanické, elektrické, tribologické a ekologické vlastnosti.
[1; 2]

Vzhledem k tématu této prace jsou nasledujici fadky vénovany pouze kompozitam, které jako
vyztuzny element vyuZivaji dlouhd vldkna a maji polymerni matrici.

1.2 Vyztuze v dlouho-vlaknovych kompozitech

Principem vyztuze je poskytnuti vy$si pevnosti a houzevnatosti. Ve dlouho vlaknovych
kompozitech poskytuji vlakna veskerou pevnost a houzevnatost.

Dlouho vlaknové kompozity nachdzeji své vyuziti v ptipadech, kde je mozné urcit smér
budouciho namahani. V aplikacich, kde toto nelze jednoznacné urcit nebo je namahani ve vice
smérech se pouzivaji kompozity s kratkym vlaknem. Pokud je tfeba dosahnout stejného efektu
u dlouho vlaknovych kompozitli, je nutné na sebe poloZit n€kolik vrstev vyztuZe s rtiznou
orientaci vlaken. [1; 5]

1.2.1 Materialy vyztuZi

T

304
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Skelnd vigkna

Skelné vlakno se v dne$ni dob¢ fadi mezi nejuniverzalnéji pouzivané materialy (obr. 1.1).
Skelné vlakno se vyrabi ze surovin, kterych je na svété ,,nevycCerpatelné mnozstvi. Stejné jako
sklo maji vlakna tyto vlastnosti: tvrdost, transparentnost a nepodléhaji chemickym reakcim.
Zaroven maji vlastnosti zddouci pro vlakna, coz je zejména ohebnost, houzevnatost a pevnost.

Skelnych vldken je velké mnozstvi druhii. Nejpouzivangjsim druhem je E-sklo, které vynika
nizkou elektrickou vodivosti a dobrou tvarnosti, dale se hojné¢ pouziva S-sklo, které vynika
svoji vysokou pevnosti nebo C-sklo, které ma vysokou chemickou odolnost. E-sklo ma pevnost
Vv tahu cca 3450 MPa a Youngiiv modul pruznosti 75 GPa.

Duvod vyuzivani skelného vlakna je zejména jeho piizniva cena, dobra dostupnost na trhu,
dobré zpracovatelnost pii vyrobé kompozitu a jiz zminéné mechanické vlastnosti.

[1; 2; 6]
Uhlikovd vidkna

Prilom Vv pouzivani uhlikovych vlaken nastal v 70. letech minulého stoleti, kdyZz se tento
produkt uvolnil pro civilni vyuziti, a to zejména ve sportovnich odvétvich. To mé¢lo za nasledek
zvySeni vyroby uhlikovych vldken a zarovenn sniZeni jejich ceny. V soucasné dobé jsou
uhlikova vlakna nejpouzivanéjsi vyztuzi vysokopevnostnich kompoziti. Vldkna se pouzivaji
v kompozitech s matrici tvofenou pryskyftici, kovem, sklem, keramikou nebo uhlikem (ndb&zné
hrany ktidel raketoplant).

Y oungtiv modul pruznosti je 250 — 400 GPa, pevnost v tahu se pohybuje v rozmezi 3500 — 7000
MPa. Tloustka uhlikovych vldken se béZzn€ pohybuje v rozmezi 8§ az 10 um. TaZnost je
pfiblizné 2,2 %.

Surovinami, ze kterych se vyrabi, jsou polyakrylonitril (PAN), smola, zemni plyn a umélé
hedvabi, pfi¢emz nejéastéji je vyroba z PAN a smoly. Z kazdého materialu se vlakna vyrabé&ji
jinym zpisobem.

Vlakna na bazi PAN

Zakladem téchto vlaken mohou byt akrylova vlakna, nebo prekurzorova vlakna vyrabéna
Z polymeru. Pii spfadani je cilem dosdhnout co nejlepSiho uspotfadani polymernich fetézct.
Ziskana orientace se stabilizuje pii teploté 220°C. Vlakno ma nejlep$i vlastnosti, pokud je
béhem celé vyroby natahovano.

Vl1ikna vyrdbéna ze smoly

Smola je synteticky material, vyrabény z ropy nebo z ¢erného uhli. Casto se jako vstupni
surovina pro vyrobu smoly pouziva ropny nebo uhelny dehet. Vldkna se spradaji ze
smolové taveniny, stabilizuji se, karbonizuji a grafitizuji.

Vlakna na bazi smoly maji ve srovnani s vlakny na bazi PAN vys$§i modul pruznosti. Vlakna
na bazi PAN maji mensi tloustku, nizsi specifickou hmotnost a lepsi pevnost v tahu nez vlakna
na bazi smoly. [1; 2; 4]

Aramidova vldkna

Jedna se o aromatické polyamidy, které byly poprvé odzkouseny v 60. letech 20. stoleti.
Aramidova vlakna maji nejvétsi pomeér pevnost-vaha ze vSech na trhu dostupnych vyztuznych
materidlii. Diky této vlastnosti jsou velmi zddanym materialem v leteckém a kosmickém
prumyslu (kryty raketovych motort, kiidla letadel atd.). Nejvyznamngj$imi aramidovymi
vlakny jsou ta s obchodnim oznacenim kevlar.

13
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Tato vldkna jsou ve srovnani s ostatnimi anorganickymi vlakny velmi odolna vici abrazi,
poskozeni a maji vyssi pevnost v podélném sméru nez v radidlnim sméru. Nevyhodou je nizsi
pfilnavost k pryskyficim, které tvoti matrici. Kevlar neni odolny vici kyselindm a zasadam.
Zaroven neni vhodné ho vystavovat UV zafeni, protoze ztraci svoji pevnost. Aramid je
hydrofilni a snadno saje vlhkost, proto se pfed pouzitim vysusuje, aby byla zajisténa maximalni
pfilnavost k matrici.

Pokud aramidova vlakna spleteme, ziskame velmi kvalitni lana S vybornou odolnosti viéi tahu.
Ve formé kompozitu se pouzivaji jako balisticka ochrana, ochranné prosttedky nebo vyztuze
pneumatik. [1; 2]

Ostatni materidly vidken

Boérova vlakna

Jsou to historicky nejstarsi vlakna pro vysokopevnostni kompozity. V poslednich letech jsou
na Ustupu, protoZe jsou nahrazovany levnéjSimi uhlikovymi vldkny, ktera maji stejné, nebo
lepsi vlastnosti. Mezi ptfednosti kompoziti vyztuzenych boérovymi vldkny jsou zejména
odolnost vici zatizeni tlakem, teplotni stabilita a niz$i reaktivita s matrici oproti uhlikovym
vlakntim. Kvuli vy$§im cenam téchto vldken maji momentalné nejvéEtsi vyuziti pii opravach
hlinikovych prvka v letectvi. [1]

K¥emennd vldkna

Vlékna se vyrabéji pomoci chemického napafovani z karbidu kiemiku. Kazdé vlakno ma
povlak na bazi uhliku, ktery zlepSuje odolnost vlakna a zlepSuje manipulaci s vlakny. [1]

Piirodni vldkna

V soucasné dobg, se stale vice naléha na vyuzivani ekologicky piivétivejSich feseni. Diky tomu
je ¢im dal vétsi poptavka po kompozitnich materialech s ptirodni vyztuzi. Jako vyztuzna vlakna
se pouziva juta, vldkna dfeva, konopi, len nebo kokosova vladkna. Popularni jsou zejména
hybridni kompozity, kdy je vyztuzné vlakno z ptirodniho materialu a pryskyfice je synteticka.
Tyto materialy se usp&€$né pouzivaji jako obalovy material, v zemé&d¢lstvi ale 1 pro automotive
primysl. Vyuziti matric z ptirodnich materidlu (vstupnim materidlem jsou rostlinné oleje) neni
zatim tolik roz§itené, jako vyuzivani ekologickych vyztuzi. [1; 3; 6]

1.2.2 Vyrabéné vyztuze

Zékladni formou vyztuze u dlouho vldknovych kompozita je vlakno. Kdyz se vlakno spoji bez
krouceni se stovkami dalSich vznikne pramen. Pokud se spoji bez piekrouceni nékolik prament,
ziskdme roving. Takovato forma vyztuze se muze dale upravovat do pozadovanych tvari
s pozadovanou orientaci vlaken naptiklad tkanim nebo pletenim (obr. 1.2). Pokud nema vyztuz
jasné danou orientaci, jedna se o rohoz. [1; 2]

jednosmerna krizena vicesmeérna

Obr. 1.2 Zakladni druhy vyztuze, dle orientace vlaken [2].

14



UST FSI VUT V BRNE

Vlakna jsou usporadana v jedno-, dvoj-, troj-, nebo ve vice smérném rozlozeni. Vyhodou vice
smérného rozlozeni je kombinace vlastnosti podél vice os a tim se vykompenzuji nedostatky
jednosmérného systému. Dvojsmérné rozlozZeni se ziskava tkanim, trojsmérné a vice smérné se
vyrabi pletenim. [1; 2]

Tkané polotovary

Vzor, ktery se také oznacuje jako konstrukce je orientovany ve sméru x a y. V 0Se y jsou
osnovy, coz jsou dlouhé rovingy, které vedou v podélné ose. Tyto rovingy jsou stejné dlouhé,
jako cela tkana metraz. U metraze v roli to mohou byt desitky az stovky metrd. Osa x oznacuje
Sitku tkaniny. Tkanina je bézn¢ dodavana v $ifce do 3050 mm. Diky vhodné kombinaci rovingi
existuje nepireberné mnozstvi stylli a hustot s jakymi jsou findlni tkaniny vyrabény. Rlzné
vazby se pouzivaji, protoze kazdy styl ma svoje vyhody (obr. 1.3). Kazda vazba ma jinou
vzéjemnou soudrznost, hladkost nebo se 1i§i v naro¢nosti pfi dal§im zpracovani. [1; 2]

Obr. 1.3 a) platnova vazba, b) keprova vazba, ¢) saténova vazba [2].

Hybridni tkaniny

Jsou tkané z minimaln¢ dvou druhti vlaken. Nejbéznéj$im druhem je kombinace uhlik-aramid
(obr. 1.4). Tyto materialy kombinuji velmi dobrou houzevnatost aramidovych vlaken s pevnosti
uhlikovych vlaken. PouZivaji se zejména pro svoji dobrou odolnost viéi narazu. [1; 2]

N

K

W w

Obr. 1.4 Hybridni tkanina uhlik — aramid [5].

Pletené polotovary

Touto metodou se vyrabéji zejména puncochy (obr 1.5). Rozdéluje se na 2D pleteni a na 3D
pleteni. Jako 2D uplety se oznacuji pletené puncochy, které maji po celé délce konstantni
velikost. Pfi 3D pleteni je oplétana forma, podle které potom rukav ziskava svij tvar. [1]
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Obr. 1.5 Pletena puncocha [8].

1.3 Matrice

Hlavnim tkolem matrice je vytvofit pevnou vazbu mezi vyztuzemi a tim dodat celému dilu
pevny tvar. Dalsi dilezitou funkci matrice je ochrana vyztuzi pred vlivy okolniho prostiedi.
Matrice vynikaji svoji adhezi a kohezi. Matrice drzi vldkna v potiebné pozici a udrzuje jejich
spravnou orientaci, diky ¢emuz mohou efektivné prendSet potiebné zatizeni. Pti porovnani
mechanickych vlastnosti matrice a vyztuze méd matrice Vyssi taznost a vyztuz ma vyssi pevnost.

U konstrukénich kompozitli se nejcastéji setkdvame s matricemi tvorenymi reaktoplastem.
Teplota vytvrzovani zavisi na tom, jaké vytvrzovaci ¢inidlo je v matrici obsazeno. Pryskyfice
obsahuje také tzv. katalyzatory, které ovliviiuji praci vytvrzovaciho ¢inidla.

Pro epoxidové pryskyfice existuje celd fada ptimési, se kterymi dostava vytvrzena pryskyfice
nové vlastnosti. Nejzakladngjsi smés se skladd pouze z pryskyfice a katalyzatoru, ktery
ovlivituje praci vytvrzovaciho ¢inidla. Do pryskyfice je mozné pfimichat latky, které ovliviuji
funkci ¢i vzhled materialu po vytvrzeni. BéZn€ pouzivané ptimeési jsou naptiklad modifikatory
tuhosti, blokatory hoteni nebo pigmenty. [1; 2; 3]

Polyesterové a vinyl-esterové pryskyrice

Vzhledem k problému s dosazenim dostatecné adheze k uhlikovym a aramidovym vlaknim, se
tyto pryskyfice pouzivaji primarné pro skelna vlakna, se kterymi se pouzivaji na razné
zatézované soucasti. Vzhledem k tomu, Ze s ostatnimi vlakny jsou vlastnosti pomérné horsi, se
tento typ kompoziti pouziva tam, kde naroky na mechanické vlastnosti nejsou tolik vysoké.

Ve spojeni s riznymi vyztuhami a plnivy nam tento typ matrice ddva nesmirné Siroky sortiment
produkti které l1ze vyrabét. Nejcastéji se pouzivaji pro soucasti dopravnich prostifedkt nebo
v chemickém prostiedi, kde se vyuZzivaji pro svoji chemickou stabilitu. Setkat se s nimi miiZzeme
I v domacnosti, kde je mizeme najit aplikované, napiiklad ve formé koupelnové vany.

[1;2; 6]
Epoxidové pryskyrice

Epoxidy poskytuji vysokou pevnost, vybornou piilnavost k nejriznéjsim podkladiim, dobrou
elektrickou izolaci, malé smr$téni pii tuhnuti, chemickou odolnost, nejsou toxické a maji
priznivou cenu. Vyuziti nachazeji jak v letectvi, tak i v hobby prostiedi.
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Pryskytice se dodéavaji ve formé¢ prasku nebo tekutiny a s pfimésemi se michaji az pfii
manipulaci. Nejpouzivangjsi tvrdidla jsou na bazi amidt a anhydridt. Rychlost vytvrzovani pii
pokojové teploté¢ miize byt v extrémnich ptipadech od sekund az po dobu nékolika let.

[1; 2; 6]

1.4 Prepreg

Je to oznaceni pro druh polotovaru, jehoz vlakna jsou jiz pfed impregnovana matri¢ni pryskyfici
(obr. 1.6). Muze se jednat o polotovar s kontinualnimi vlakny, nebo se sekanymi vlakny. Tato
forma polotovaru je oblibend diky tomu, Ze zpracovatel nemusi pfipravovat a
nanaset pryskyfici. Pryskyfice je v prepregu rozlozena rovnhomérné na celé plose a v idealnim
mnozstvi. Prepregy maji své vyuziti od hobby vyrobkl aZ po vysoce namahané dilce v letectvi.
Nejpouzivangj$i prepregy jsou ty ze skelnych, aramidovych, uhlikovych a hybridnich vlaken.

Jejich vyhodou je, Ze diky pfimésim v pryskyfici je proces vytvrzovani pii pokojové teploté
velice pomaly, coz zajistuje dobré ruéni zpracovavani. Pii zvySenych teplotach vsak reaguji
velmi rychle. I vytvrzovani pti pokojové teploté vS§ak muze ztizit nasledné zpracovani, proto se
prepregy skladuji v mrazacich. Pii teploté -20 °C je mozné skladovani az po dobu jednoho roku.
[2; 3]

Obr. 1.6 Prepreg z uhlikové tkaniny navinuty na roli [3].

1.41 Vyroba prepregu

U dlouhovlaknovych kompoziti se pouzivaji jednosmérné, vicesmérné i tkané prepregy.
Tkaniny poskytuji vysokou flexibilitu pfi zpracovani, jejich nevyhodou je vyssi cena.

Pryskyfice se na tkaninu nanasi pomoci lazn¢, ve které je pryskyfice smichdna s rozpoustédlem,
coz zpusobuje, Ze ma pryskyfice vyssi pfilnavost, 1épe kryje veskera vlakna, pti vyrobé vznika
malé mnozstvi odpadni pryskyfice a vzhledem k rychlejSimu procesu vyroby je produkt
levngj$i. Nevyhodou metody je, Ze v prepregu zistavd malé procento rozpoustédla, kvali
kterému je pryskyfice fidsi a trva déle, nez se vytvrdi.

Druhou metodou je nanaSeni horké pryskyfice. Pfi tomto procesu je vzhledem k absenci
rozpoustédel v pryskyftici horsi pfilnavost a horsi kryti vlaken. Vyhodou jsou lepsi vlastnosti
kompozitu za vyssich teplot nebo ve vlhkém prostiedi. Cena je oproti prvni metodé vyssi a
vznika také vétsi mnozstvi odpadu. [1; 2]
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2 VYROBNI TECHNOLOGIE KOMPOZITNICH MATERIALU

Pii vyrobé dila z dlouho-vlaknovych kompozita je vzdy potieba skladat vyztuz v takovém
sméru, aby byla vhodn¢ orientovana k zatizeni, které bude na dilec puisobit v provozu. Pokud
neni mozné jednoznacné urcit smér zatéZovani nebo zatézovani bude probihat ve vice smérech,
dlouho-vlaknové vyztuze se pokladaji v nékolika smérech (obr. 2.1). To je dilezité zejména u
jednosmérnych vyztuzi. Bézné tkaniny poskytuji vyztuz ve 2 osach. Orientace vlaken se
nejcastéji rozliSuje na 0°, +45°, -45°, 90°, prakticky vSak mize byt v jakémkoliv uhlu. [1,2]

p -

= \\\“

w \
+gg° \\\\\\\\\ \\\\\/

\

Obr. 2.1 Postup kladeni rizné orientovanych vrstev na sebe [1].

2.1 Rucni (mokré) laminovani

Forma Vytvrzeny gelcoat Vyztu?z Valecek

Pryskyrice

Obr. 2.2 Princip mokrého laminovani [10].

Je to nejjednodussi zptisob vyroby, ktery je vhodny zejména pro malé série, velkoplosné dily a
prototypy.

Nejcastéji se laminuje na formu s negativnim tvarem budouciho dilce. Formy se vyrabéji
z kovu, dieva nebo kompozitu.

Na zacatku je nutné dikladné ocistit formu. Poté se na formu nanasi separator, ktery usnadiuje
vyjmuti hotového dilce z formy. Pro tyto ucely se pouzivaji ptipravky na bazi silikonu, nebo
polyvinyl-alkohol. Nasledn¢ se na formu nanese gelcoat, coz je tenka vrstva pryskyfice.
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Nanaseni probiha pomoci stiikaci pistole, nebo ru¢né stétcem ¢i valeckem. Gelcoat slouzi jako
ochranny prvek dilce proti povétrnostnim podminkam, UV zafeni a mechanickému poskozeni.
Po vytvrzeni se nanese matri¢ni pryskyfice a na ni se aplikuje vrstva vyztuze. Poté je nutné cely
povrch zavalcovat ru¢nim valeCkem, aby doSlo k rovnomérnému prosyceni vyztuze a
k vytla¢eni vzduchu. (obr. 2.2).

Tato forma zpracovani se uplatiiuje jak u dlouho-vlaknovych, tak u sekanych vyztuzi.
Vytvrzovani bézn¢ probiha za pokojovych podminek. [1; 3]

Vyhody:

- Jednoduchy postup

- Neni potieba zadné specialni vybaveni
Nevyhody:

- Horsi kvalita vyrobkil

- Vyskyt bublin na povrchu

- Nerovnomérna tloustka stény

- Oproti ostatnim metodam je pro délnika fyzicky namahavé;jsi
[1; 3]

2.2 Vakuové technologie

Technologie vyuzivajici vakuum nachazeji své uplatnéni zejména pii vyrobé dilct s vyssimi
naroky na kvalitu. Tyto metody vyzaduji vyvévu pro odvod vzduchu a po celou dobu
vytvrzovaciho procesu je nutné dbat na dikladné utésnéni pytle, ve kterém je forma ulozena.
Diky vyraznému podtlaku v uzavieném pytli se laminat formuje okolnim atmosférickym
tlakem, tim se dosahne rovnomérného rozloZeni pryskyfice v dilci, coZ v praxi znamena
vyraznou redukci bublin a rovnomérnou tloust’ku stény. Pokud se vakuovaci proces doplni jesté
o vytvrzeni za zvySené teploty, vysledkem jsou vyrobky vyborné kvality.

Nevyhodou je pouzivani velkého mnozstvi baliciho materidlu. VétSinou je balici materidl jen
na jeden vyrobni cyklus a tim padem vznika velké mnozstvi odpadu. [2; 3]

2.2.1 Lisovani vakuovanym pytlem (vacuum bag moulding)

Pouzivé se forma, do které se nasklada material, ten se ptekryje separacni folii a na ni se poklada
vrstva odsavaci textilie. Poté se forma ruéné utésni folii a té€snici paskou. Tésnici folie se
ptiklada na formu, nebo je z folie vytvoren pytel, do kterého se vklada cela forma. Folie mtize
byt nahrazena na miru vyrobenou pruznou silikonovou plachetkou. Nasledné je pfipojen ventil
na vyvévu a odsaje se veskery vzduch. Piebyte¢na pryskyfice se zachyti v odsavaci textilii.
Laminat je formovan a hutnén tlakem okolniho prostfedi. Vytvrzovani miiZze probihat za
pokojové teploty, ale 1 pii zvysSené teploté. Takto popsand metoda se pouZziva pro prepreg
(obr.2.3). Pro suchou vyztuz Se pouziva metoda vychazejici z principu mokrého laminovani,
nebo metoda resin infusion. [2; 3]
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Pripojeni na vyvévu

Vakuovaci folie

T&snéni
A |
Odsévaci roho? Separagni félie Strhévaci tkaning Laminét Forma

Obr. 2.3 Princip lisovani prepregu vakuovanym pytlem [10].

2.2.2 Vakuové technologie s vytvrzenim v autoklavu

Princip je stejny, jako u metody lisovani vakuovym pytlem. Po odsati vzduchu se forma vklada
do autoklavu. V autoklavu je forma stale ptfipojena na vakuum a zvysuje se teplota a tlak. Po
uritém Case se vyvéva vypne a v autoklavu vystoupa pietlak na cca 10 bar a teplota na
120 — 180 °C. Vlivem zvysené teploty je pryskyfice idka a dobfe vyplituje veskeré prostory
mezi vlakny. U této metody se vétSinou jako polotovar pouziva prepreg. Po Gplném vytvrzeni
je dilec pomalu ochlazen na teplotu okoli a je od né&j odd€lena piebyte¢na pryskyfice. Metoda
je vhodnd pro soucasti, u kterych je nutné minimalizovat vady (vzduchové bubliny, nedotlacena
vyztuz k formé nebo piebytek matrice). [2; 3; 7]
Vyhody:

- Vysoka kvalita vyrobk.

- vyroba i velmi slozitych dilct napt. kiidlo letadla v€etn€ vnitinich vyztuznych Zeber.
Nevyhody:

- Rozméry vyradbéného dilu jsou omezeny vnitini velikosti autoklavu.

- Omezena vyrobni kapacita autoklavu.

Naklady na potizeni a provoz autoklavu.
[2;3; 7]

2.2.3 Technologie Resin Transfer Moulding (RTM)

Metoda, pti které se pryskyftice injektuje do uzaviené dvoudilné formy. Dutina formy ma tvar
a velikost budouciho vyrobku. Ve formé jsou za sucha naskladany vyztuze s pozadovanou
orientaci a vyvévou se v uzaviené form¢ vytvoii vakuum. Poté se vstiikuje pryskyfice, které
protékd mezerami mezi vldkny vyztuze a postupné je vypliuje. Poté se forma zahieje a
kompozit se vytvrzuje. Je to pomérné rychla metoda. [2; 7]

Vyhody:
- Vyrobky zhotovené touto metodou mohou mit obé strany hladké (pohledové).
- Malé mnoZstvi bublin ve struktufte.
- Rychld metoda.

- Pouziti vyhifivanych forem zvySuje kvality vyrobka.
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Nevyhody:
- Kvili dvoudilné forme jsou vysoké pocatecni investice.

- Naklady na zafizeni pro injektdz pryskyfice.

Vnéjsi tlak na formu

Privod pryskyfice Vyztuz Odsévant

Horni dil formy

Spodni dil formy

Obr. 2.4 Princip metody RTM [10].

2.2.4 Vacuum assisted resin transfer moulding (VARTM)

Metoda kombinujici lisovani vakuovym pytlem a RTM. Pouziva se sucha vyztuz. Pti pouzity
suché vyztuze nelze piesné odhadnout pozadované mnoZstvi pryskyfice, a proto je do formy
ptivedeno vice pryskyfice, nez je nutné. Pfebytecna pryskyftice se potom odsaje z formy pry¢,
z toho divodu musi byt vakuovaci pytel vybaven dal$imi technologickymi dily, které to
umozni. [2; 3]

2.3 Ostatni metody

2.3.1 Lisovani pomoci tlakového vaku

Metoda pracuje na opa¢ném principu nez vakuové metody. Forma s negativnim tvarem je
zakrytovana a do prostoru mezi krytem a naskladanym materidlem je pfiveden pretlak, ktery
zhutiiuje laminat. Dochazi k lep§imu zhutnéni nez u metody vacuum bag moulding. Nevyhodou
jsou vysoké naroky na stabilitu formy. [2; 3]

2.3.2 Navijeni vliken

Pro vyrobu dutych a rotacnich soucasti. Kontinualni proces, pii kterém se na rotujici trn naviji
z civky roving napustény pryskytici. Namaceni rovingu v pryskyfici probiha kontinualné, tésné
pred samotnym navinutim na trn. Orientace vlaken je zajiSténa posouvanim kladeciho zatizeni.
Metoda je pIn¢ automatizovana. [2; 3]

2.3.3 Pultruze

Kontinualni proces, kterym se vyrab¢ji profily. Do procesu vstupuji vlakna, ktera se maceji ve
van¢ s pryskyfici, postupné v tvarovacich hlavach ziskava material finalni tvar. Vytvrzovani
probiha ve vyhtivanych hlavicich. Na konci procesu se vyrobené profily feZzou na pozadované
délky. Vyrabét se takto daji profily stéméi libovolnym prifezem. Metoda je plné
automatizovana. [3]
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3 VAKUOVACI MEMBRANY

3.1 Charakteristika znovupouzitelné vakuovaci membrany

Jedna se o plachetku z tuhého silikonu nebo z gumy, ktera se pouziva u technologii, které pti
vyrob¢ vyuzivaji vakuum. Plachetka nahrazuje vakuovy pytel a tésnici pasku zaroven. Jejich
nejvétsi vyhodou je opakovatelné pouziti. Membrany se nejcastéji pouzivaji jako jednotcelové
pro konkrétni vyrobek, kdy tvar plachetky piesné kopiruje tvar formy.

Vvhody pii pouziti plachetky:

- Snadné a rychlé pouziti

- Znovu pouzitelnost (zivotnost zavisi na kvalité vyroby a na zachazeni. Bézn¢ az 100
cykll) = vyrazné redukce mnozstvi odpadu oproti konvencni metodé

- Vyssi odolnost vici poskozeni pti manipulaci ve srovnani s konvenéni metodou.

- Diky vysoké elasticité ve vSech smérech a vyrobé piimo na formu je eliminovan vznik
mostl v dutindch a rozich.

- Pouzitelnost 1 pfi vytvrzovani v autoklavu

Nevyhody:
- Vysoka pocatecni investice na zhotoveni plachetky

3.2 Zpisoby tésnéni plachetky na formu

3.2.1 Membrany s tésnici drazkou v plachetce

Pti vyrobé se na formu lepi profil, ktery je po nastiikani silikonu obtistén do plachetky (obr.3.1).
Voskové pasky se pripojuji té€sné k profilu, aby spole¢né vytvofili propojenou sit’” pro lepsi
utésnéni. Na okraj formy se pfiklada bariéra, kterd zabranuje stékani silikonu mimo formu a
zajiStuje, Ze po obvodu md membrana dostateCnou tloustku. Pokud by na obvodu méla
membrana nedostateCnou tloustku mohlo by pfi odsdvani dochazet ke zkrouceni okraje
plachetky a tim k naruSeni té€snosti soustavy.

Vyhody:

- Nejjednodussi druh vakuové membrany.
- Neni potieba vytvaret do formy tésnici prvek, staci odsavaci diry.

Nevyhody:
- U plochych forem bez vyraznych geometrickych prvki mize byt obtizné piesné
umistit plachetku.
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Odséavani vzduchu

Obr. 3.1 Princip membrany s drazkou [11].

3.2.2 Membrany s tésnicim profilem na plachetce i na formé

Ve form¢ je drazka, do které zapada profil, ktery je soucasti membrany. Tvar tésnicich profila
by mél zajistit pevné utésnéni i pti manipulaci.

Vyhody:

- Jednoznac¢né ustaveni plachetky na formé
- Soustava je odolnéjsi vii¢i naruseni tésnosti nez membrana s tésnici drazkou.

Nevyhody:
- Potteba zhotoveni drazky do formy.

Obr. 3.2 Tésnici drazka ve formé, do které zapada profil na plachetce [12].
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3.2.3 Membrany ve formé pytle

Do membrany je zakomponovan Silikonovy zip, ktery zajistuje opakované utésnéni. Tyto
membrany jSOU pro univerzalni pouziti. Vzhledem Kk tvaru pytle 1ze do membrany umistit dily
s riiznou velikosti. Je vhodna spise pro plos$né dilce, idealné pro laminovani na sklo. Profil zipu
se lisi dle vyrobce.

Vyhody:
- Lze pouzit pro rizné formy.
- Lze umistit vice malych forem zaroven.

Nevyhody:
- Slozitéjsi vyroba membrany

Obr. 3.3 Znovupouzitelny pytel [12].

Obr. 3.4 Pouzivané varianty silikonovych zipt [12].

3.3 Vyrobni metody vyuZzivajici znovupouzitelnou plachetku

Znovu pouzitelné plachetky je mozné vyuZzivat pro metody, pii kterych se vyuzivd metoda
mokrého laminovani, tak i pro metody vyuzivajici prepreg.

Pro jednotlivé metody se mezi sebou plachetky konstrukéné lisi tak, aby bylo zajiSténa
technologicky spravné vyroba laminéatu.
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Plachetky pro vyrobu z preprequ

Jedna se o konstruk¢né nejjednodussi druh. V plachetce je pouze tésnici plocha. Dale je mozné
do plachetky zakomponovat i ventil pro odvod vzduchu.

Plachetky pro metodu Resin infusion

Pfi nanéseni silikonu se do materidlu zalévaji i nékteré funkcni prvky. Dilezity je zejména
ventil pro odvod vzduchu a piebyte¢né pryskyfice, ventil pro pfivod pryskyfice, kanal pro
rozvod pryskyfice a tésnici prvek.

U velkorozmérnych plachet, kde hmotnost znemoziuje ru¢ni manipulaci se pii vyrobé do
plachetky ptid¢lavaji manipulacni kovova oka, aby se mohlo s plachetkou manipulovat
S pomoci jefabu.

3.4 Materialy pro vyrobu znovupouzitelnych vakuovacich membran

Jako material pro vyrobu plachetky se nejcastéji pouziva dvousloZzkovy silikon. Je také mozné
setkat se s materialy, které jsou zaloZzené na piirodnim kaucuku. Pouziti kau¢ukovych materiala
je limitovano horsi dostupnosti na naSem trhu.

Hlavni vyhodou téchto silikont je vysoka taznost a odolnost vici vysokym teplotdm. Tvrdost
vétSiny silikonll po vytvrzeni se pohybuje kolem 25 Sh. Na trhu je moZné potkat i silikony,
které maji po vytvrzeni tvrdost az 80 Shore A (Diasil 80)

Materialy se dodéavaji v kartuSich s aplikatorem, v plechovkéch, nebo v sudech. Cenové rozdily
mezi jednotlivymi silikony jsou zanedbatelné. Prihlednost materialu nam umoziuje 1épe
pozorovat proces pod plachetkou (pfi infuzi pryskyfice)

Kazdy materidl ma v technickém listé pfesné specifikovanou metodu aplikace. Obecné by se
dalo fict, ze existuji 2 druhy aplikace, a to rozstfikem nebo ru¢né. Pti aplikaci rozstiikem je
nutné pouzivat specialni stroj, ktery misi slozZky materidlu a ndsledné smés pomoci stlaceného
vzduchu rozstiikuje. [14; 15; 16; 17; 18]

Tabulka 1 Piehled materiala. [14; 15; 16; 17; 18]

Cena bez DPH ProtaZeni do Zplsob Prisvitnost Zpracovatelnost
Obchodni oznaceni produktu [K&/kg] Forma materialu poskozeni [%] aplikace Barva pfi 23°C [min]
Wacker Elastosil C1200 A/B 1100 Dvouslozkovy silikon 500 Rozstfik/ru¢né | v |Modra 20
EZ-Spray silicone 20 1200 Dvouslozkovy silikon 470 Rozstfik/ruéné | v |Zelena 3
EZ-Spray silicone 22 1200 Dvouslozkovy silikon 450 Rozstik Vv |Zelena 5
CHT VBS26-35 1260 Dvouslozkovy silikon 590 Rucné v |Modra 7
Sprayomer HT 15 - Jednoslozkovy kaucuk 650 Rozstfik x [Bézova 15*
EZ-Brush Vac Bag Silicone 1300 Dvouslozkovy silikon 364 Rucné vV |zelena 30

* Teplota pfi vytvrzovani je 50 - 60 °C
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4 EXPERIMENTALNI CAST

4.1 Forma

Pro experimentalni ¢ast prace byla zvolena stard, jiz nepouzivand forma, na které se mohla
prakticky vyzkouset funkénost metody. Vytazena forma byla vytipovana z toho divodu, ze pro
experiment bylo nutné na forme udélat nékolik konstrukénich zmén.

Forma je ze slitiny hliniku. M4 tvar kvadru s rozméry 500 x 530 mm a vyskou 45 mm.
Na stfedu plochy je mirn€ vypukla. Jedna se formu s pozitivnim tvarem. Rozméry plochy, na
kterou se laminuje jsou 400 x 430 mm

Technologicnost vysledného dilce.
Vyrabénym dilem je ¢ast krytu motorového prostoru pro Jetsurf.

Jedna se o plosnou, mirné¢ vydutou souéast zhotovenou ze 2 vrstev laminatu (obr. 4.1).
Maximalni rozméry dilce jsou 420 mm x 390 mm a tloustka je 1,2 mm. Na vypuklé strané je
plocha timysIn¢ zdrsnénd. Vyduta strana je pohledova a z toho diivodu jsou pozadavky na jeji
kvalitu vysoké. Po laminaci, ofiznuti na piesny rozmér a dalsich kosmetickych upravach je dil
lepen dohromady s protikusem. Lepidlo se nanasi na zdrsnénou plochu, ktera zlepsuje adhezi.

\VA -V

Obr. 4.1 Tlustrativni nakres prafezu vyrabéného dilu.

4.2 Uprava formy pro vytvoreni silikonové plachetky.

Jelikoz je nutné, aby se celd plachetky vyrobila najednou, bylo nutné na formé provést urcité
konstrukéni Upravy. Po celém obvodu funkéni plochy byla vyfrézovana klinova drazka
(obr.4.2). Pti vyrob¢ plachetky je drazka ¢aste¢né vyplnéna silikonem. Pfi praktickém pouZiti
drazka slouzi jako hlavni tésnici plocha.

Ostatni tpravy na formé se provedly aZ po vyrobé plachetky, aby nedoslo k zateceni silikonu
do mist, kde nema byt. Tomu by se dalo piedejit i piekrytim danych mist paskou.

16
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Obr. 4.2 Pruiez tésnici drazkou.

26



UST FSI VUT V BRNE

4.3 Zhotoveni plachetky
Pted samotnym procesem byla forma dikladné oCisténa a oSetfena separacnimi prostiedky.

Dalsim krokem byla instalace voskovych paskli po obvodu formy a silikonového valecku do
klinové drazky.

Silikonovy valeCek se volné vklada na dno klinové drazky (obr. 4.3). Valecek je nutné pti
aplikaci zkratit na potiebnou délku, aby vyplnil dno drazky po celé délce a zaroven, aby se
vlivem vetsi délky nekroutil a nevylézal z drazky ven. Funkci valeCku je vytvoieni zlabku v
plachetce, ktery slouzi k rovnomérnému odsavani po celém obvodu tésnici drazky (obr. 4.4).

Voskové pasky se otisknou v silikonu a vytvaieji drazku po obvodu vnitini oblasti plachetky.
Takto vznikld drazka umoznuje lepsi lokalni deformaci silikonu, coz ma pozitivni vliv na
tésnost.

Pted vyrobou plachetky se na formé vyrobil klasickou metodou dil, ten se v této fazi vlozil do
formy.

Pod plachetkou se bude lisovat prepreg, proto neni potteba do plachetky zakomponovat zadné
funk¢ni dily na ptivod a odvod pryskyfice.

Pro vyrobu plachetky byl pouzit dvouslozkovy silikon od firmy Wacker s obchodnim
oznacenim Elastosil C 1200 A/B.

Pro optimélni nanesenti silikonu na formu se silikon nanasi stfikanim specialni aplikacni pistoli.
Po naneseni prvni vrstvy se na kriticky naméahand mista plachetky (hrany, okraje, tésnici plochy
a prudké zmény tvaru) klade specialni textilie, kterd zvySuje zivotnost plachetky bez toho, aby
byla omezena pruznost plachetky (textilie je pruzna ve v§ech smérech). Poté nasleduje nanaseni
dalSich vrstev silikonu. V tomto ptipad¢ se silikon nanasel roztiranim §tétcem a Spachtli.

A\Q

V) N

Y

5| |

- ——

Silikonovy profil Voskovy profil

Obr. 4.3 Pomocné materialy.
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e
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Obr. 4.4 Postup vyroby vakuovaci plachetky.

4.4 Vady plachetky

4.4.1 Vady vzniklé pri nanasSeni silikonu

Pti vyrobé plachetek doslo pti nanaseni silikonu ke vzniku shlukt bublin (obr 4.6). Vzhledem
Kk vysoké hustoté silikonu ztstali bubliny na spodni stran¢ plachetky, ktera je ve styku s formou
a laminatem. Nékteré bubliny svym rozmérem zasahovali aZ k vyztuzné textilii, kterd je
pfiblizn€ v poloviné tloustky plachetky. Bubliny negativné ovliviiuji Zivotnost plachetky a na
laminatu mohou vznikat bulky pryskyfice.

U jedné plachetky doslo ke $patnému pfilnuti tésniciho vystupku, coz zpisobilo vznik kapsy,
ktera pti pouZzivani propoustéla vzduch. Tato vada zpisobila nemozZnost utésnéni, a tudiz
nepouZitelnost plachetky.

Obé uvedené zavady je mozné dodateéné odstranit opravarenskou sadou pro pouzity druh
silikonu, avsak je to prace navic a kvalita a odolnost opravované plachetky nemusi byt na stejné
urovni, jako u spravné vyrobené plachetky.

Velikost bublin by bylo moZzné eliminovat nanaSenim pryskyfice po tencich vrstvach a
diaslednou kontrolou. Dals$i moZnosti by bylo vyuziti jiné technologie nanaSeni silikonu.
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tupku s plachetkou.
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. 4.6 Shluk bublin na povrchu plachetky.

5 Vadné spojen
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4.4.2 Vady zpisobené nevhodnou konstrukei formy

Dalsi vady, které¢ na plachetce vznikly byli konstrukéniho charakteru. Tyto chyby byly
zpusobeny pouzitim nevhodné formy pro vyrobu plachetky. Hlavni chybou byla nedostatecna
vzdalenost drazky od hrany formy. U testované formy byla vzdalenost pfiblizn¢ 30 mm. DalSim
problémem byl tenky okraj plachetky. Vlivem téchto nedostatkii neméla plachetka na okraji
dostate¢nou tuhost a dochazelo K pfilisnému vtahovani okraje plachetky do tésnici drazky.
V téchto mistech byla plachetka nachylngjsi ke zvinéni a ztraté svych tésnicich vlastnosti.

4.5 Uprava formy po vyrobé plachetky

Cilem bylo vytvofit diry na odsavani té€snici drazky a skupinu odsavacich dér, které budou
odsavat vzduch z prostoru formy. Pro experiment bylo umysIné vytvoteno vice odsavacich dér,
aby se mohlo experimentovat s intenzitou odsavani.

Celkové se zhotovilo 8 dér pro odvod vzduchu. 2 diry o priméru 6 mm byly vyvrtany do dna
tésnici drazky. Tyto diry tak zajist'uji pouze utésnéni plachetky na formé. Zbylych 6 dér ma
pramér 10 mm a byly zhotoveny rovnomérné po obvodu funkéni plochy formy. Ukolem téchto
dér je odsati vzduchu z prostoru, kde je naskladan laminat. U vSech dér se provedlo zahloubeni
vrtakem @12 mm do hloubky 25 mm (obr. 4.7). Zahloubeni bylo vytvofeno na spodni
(nefunkéni) strané formy. Do tohoto prostoru se pozdéji vlozila odsavaci hadicka a vznikla
kapsa kolem hadicky se vyplnila tésnici butyl kau¢ukovou paskou.

Vzhledem ke zptisobu vedeni hadic v prostoru pod formou bylo nutné k forme¢ ptid€lat nozicky,
aby se zabranilo mechanickému poskozeni hadic. V rozich formy byly vytvoteny 4 priichozi
diry #10,3 mm, do kterych byl ru¢né vyiezan zavit M12.

7

@12

Obr. 4.7 Detail odsavaciho otvoru na funkéni ploSe formy.

Vzhledem Kk nepravidelnému tvaru formy prob&hlo umisténi dér na linku, symbolizujici okraj
naskladaného karbonu. Tato linka je soucasti formy. Dodrzeno bylo rovnomérné rozlozeni po
obvodu formy. RozloZeni dér ilustruje obr. 4.8.
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Obr. 4.8 Rozmisténi dér na formé.

4.6 Separace formy

Separace zajisti, ze pryskyfice po vytvrzeni nebude ulpivat na formé a dil bude mozné bez
problému sejmout z formy. Pti separaci dochazi ke zlepSeni kvality povrchu formy. Toto
zlepseni je potom ptimo viditelné i na povrchu vyrobenych dili.

Cely proces se sklada z n¢kolika na sebe navazujicich tkond:

Cisténi (Chemtrend Chemlease mold cleaner EZ): Forma byla vy¢isténa specialnim
Cisti¢em na formy.

Lesténi (lestici pasta s velmi jemnym brusivem Oskars M-100): Pasta byla nanesena
hadiikem a po lehkém zaschnuti na formé se pomoci vrtacky s leSticim kotoucem se
forma rozlestila do zcadlového lesku. Nasledovalo rucni dolesténi tézko dostupnych
mist.

Cisténi: Opétovné vy¢isténi formy isti¢em na formy. Cilem je odstranit rezidua lestici
pasty.

Nanaseni sealeru (Chemtrend Chemlease 15 Sealer EZ): Po naneseni hadiikem se
nechal na formé lehce zavadnout a nasledné se rozlestil hadfikem. Nanéseni sealeru se
provadi po malych ¢astech, aby bylo mozné kvalitné€ rozlestit povrch. Celkové se sealer
nandsi ve 2—4 vrstvach v intervalech po 20 minutach. Po posledni vrstvé se nechdva
technologicka prestavka 1 hodina.

Nanaseni separatoru (Chemtrend Chemlease PMR-90 EZ): Separator je doporuc¢eno
nanaset ve 2—4 vrstvach. Technologicka prestavka mezi jednotlivymi vrstvami je 20
minut. Postup nanaseni je identicky, jako u sealeru.

Po provedeni téchto procest je forma pfipravena k pouzivani (obr. 4.9).
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Pti vSech vyse uvedenych procesech se pracuje s agresivnimi latkami a je nutné pouzivat
ochranné prostiedky. Zaroven je vhodné pracovat v dobfe odvétradvaném prostoru, aby se
zabranilo inhalaci nebezpecnych vyparti.

Postupem ¢asu dochdzi k naruSovani separované vrstvy a po urcitém poctu cykla je potieba
tento proces opakovat.

Obr. 4.9 Porovnani vzhledu pfed a po separaci.

4.7 Kompletace formy

Vzajemné propojeni kanalkil a nasledné vyusténi na ventil probéhlo pomoci teflonovych hadic
o vnéj$im primeéru 10 mm a tloust'ce stény 1 mm.

Tyto hadice byly vybrany z Cisté ekonomickych divodi: Na pracovisti se nachazely pouzité
zbytky této hadice v dostatecné délce a s veSkerymi potiebnymi spojkami (Obr. 4.10).
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Pro experiment byla tato hadice pln¢ dostacujici. Hadice byly vzajemné propojeny pomoci
systému nastrénych spojek pro rozvod tlakového vzduchu.

Obr. 4.10 Pouzité hadice a nastréné spojky.

K utésnéni hadic na formu se pouzila ¢ernd butyl kaucukova tésnici paska, ktera se pfi
konven¢nim baleni pouziva na tésnéni vakuovych pytla (obr. 4.11).

Bz

FORMA /
TESNIC[ PASKA

TEFLONOVA HADICE

Obr. 4.11 Spasovani formy s hadici.

Do dér se zavity byly zasroubovany zavitové ty¢e M12 o délce 25 cm. Vzhledem k tomu, Ze
forma ma hmotnost pfiblizn¢€ 34 kg a mezi jednotlivymi pracovisti je pfi pouzivani pfenasena
V ruce, byla na spodni ¢ast nozicek pridélana lehka konstrukce z pteklizky a dievénych hranolt
(obr. 4.12). Tato konstrukce plni ochranou funkci pro celou soustavu hadic pfed nechténym
vytrzenim z formy a zaroven umoziuje lepsi uchopeni formy pii pienaseni. Konstrukce byla
nasunuta na zavitové tyCe a z obou stran pevn¢ seviena maticemi.
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Obr. 4.12 Kompletni forma.
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5 ANALYZA VYROBENYCH DIiLU

Pro odzkouseni funkénosti upravené formy s plachetkou byly provedeny 4 zkousky, pti kterych
se ménily zplisoby baleni. Cilem téchto zkousek bylo zjisténi praktickych vlastnosti plachetky
a zjistit, jaky zptisob baleni by byl pfi sériové vyrobé nejlepsi.

Hodnoceny byli zejména tyto parametry:
- Kvalita povrchu vyrobeného dilu
- Mnozstvi pryskyfice, které se dostalo do odsavacich dér

Vlivem provadéni zkouSek za plného provozu firmy nebylo mozné dosahnout rovnych
podminek pro vSechny vzorky. To se tykd hlavné doby v debulku, coz je asovy usek, ktery
trva od chvile, kdy se forma zabali a odsaje do chvile, kdy se vklada do autoklavu. Cim déle je
dil v debulku, tim je kvalita jeho povrchu lepsi. Je to tim, Ze je dostatek ¢asu na odsati vSech
bublin. Bubliny se tim odstrani i ze struktury dilu. Avsak i s riznou dobou v debulku lze
na dosazenych vysledcich jasné vidét, jaké metody jsou vhodné a jaké ne.

Vsechny pouzité nastiihy byly vyfezany na plotru ze stejné role uhlikového prepregu (Obr. 5.1).
Tim bylo zaji$téno, Ze vSechny pokusy probéhly s materidlem, ktery mél vzdy stejné nasyceni
pryskyfici.

@ e
Obr. 5.1 Kompletni karbonovy nasttih pro jeden dil.

Vysledky jednotlivych metod je tieba brat s rezervou, jelikoz experimenty neprob&hly na spravné
Zkonstruované forme.
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Obr. 5.2 Naskladany karbon.

5.1 Metoda l

Pouzity balici material: Strhavaci tkanina, odsavaci rohoz, separa¢ni folie a plachetka.

Pti skladani se laminat prekryl strhavaci tkaninou, separacni folii a odsévaci rohozi ktera méla
presah az na odsavaci diry, coz zajistilo vyborné odsavani z celé plochy formy (Obr. 5.3). Pti
zpracovani v autoklavu se odsavaci rohoz dostala do odsévacich dér a po vsaknuti pretecené
pryskyfice tam zatvrdla. Po odformovani proto bylo nutné vyskrabat otvory od jejich zbytk a

pryskyfice.
Touto metodou byl vyroben dilec, ktery mél ze v§ech kust nejvyssi kvalitu povrchu (obr. 5.4).

Doba v debulku: 52 hodin. (Divodem pro tak dlouhy debulk bylo velké mnozstvi forem
¢ekajicich na vlozeni do autoklavu.)

Vysledky metody:
Vyhody:

- Vyborna kvalita povrchu

- Jednoduché baleni
Nevyhody:

- Pryskyfice se dostala do vSech odsavacich dér. (Hlavni vliv na to mé¢la konstrukce
formy, protoze odséavaci diry nebyly dostate¢né vzdalené od naskladaného prepregu.
V né¢kterych mistech pfimo dochazelo k ¢aste¢nému prekryti odsavani prepregem.)
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Plaochetka

///////////

' \‘\

OdsévénT/SeporoénT félie/StrhavocT tkomimo/ Lomlnot Odsdavaci rohoZ?

Obr. 5.3 Princip metody |

Obr. 5.4 Dil vyrobeny metodou |

5.2 Metoda Il
- Strhavaci tkanina, Separacni folie zahnuta pod laminét a plachetka.

Metoda se zahnutou folii by se dala oznacit, jako nouzové FeSeni, aby se zabranilo ztratim
pryskyfice. Takové feseni se v praxi pouzivat nebude. Diky zahnuté separacni folii se veskera
pryskyfice udrzela v prostoru naskladaného laminatu, a navic se zddna pryskyftice nedostala do
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odsavani. Kvalita povrchu byla slusna, ovlivnéni kratkym ¢asem v debulku bylo vSak patrné.
Z duvodu kratkého debulku vznikly na povrchu pin-hole vady (Obr. 5.6).

V mist¢, kde byla separaéni folie zahnuta neni laminat leskly (Obr. 5.7), je proto nutné davat
pozor, aby se separac¢ni folie piilozila pouze na ta mista, kterd se budou v dalSich operacich
ofezavat. Ve stejnych mistech zlstavaji na form¢ otisky pryskyfice, které je vhodné pred dalsi
operaci odistit diivkem (Obr. 5.8).

Doba v debulku: 3 hodiny

Vysledky metody:
Vyhody:

- Pryskyfice se nedostala do odsavani

Nevyhody:
- Vyskyt pin-hole vad na povrchu.
- Okraj laminatu, kde byla separacni folie je matny.
- Cisténi zbytkové pryskyfice z formy.

- Skladani je vlivem zahybani separacni félie asi o 1 minutu delsi.

Plachetka

T
P

AN

Odsavani / Strhévaci tkaning Lommat/ Separa&n’ fohe{

Obr. 5.5 Princip metody I1.
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Obr. 5.6 Pin-hole vady na povrchu dilu vyrobeného metodou II.
, - ‘

Obr. 5.8 Zbytkova pryskyfice na formé.
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5.3 Metoda lll

- Strhavaci tkanina, separacni folie, plachetka.

Jednéd se o nejjednodussi metodu baleni, ale vyrobek zhotoveny touto metodou ma velmi

$patnou kvalitu povrchu. Uroven kvality povrchu byla ¢asteéné ovlivnéna kratkym asem
v debulku.

Doba v debulku: 3 hodiny.

Vysledky metody:
Vyhody:

- Jednoduché baleni

Nevyhody:
- Kovalita povrchu na velice podprimérné trovni (obr. 5.10).
- Neakceptovatelné mnozstvi bublin na povrchu.

- Velky pretok pryskytice do odsavani.

Plachetka /
e
7 //,,7/ ///

\\ I
/I \
Odséavant / Separadni folle Lcmmat Strhévact tkomna

Obr. 5.9 Princip metody I11.
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Obr. 5.10 Metoda Ill. - detail povrchu soucasti.

5.4 Metoda IV

- Strhavaci tkanina, separacni folie zahnutd pod laminat, odsavaci rohoz a plachetka.
Stejné, jako u metody I, i tady se jedna o nouzovou upravu pro zabranéni Gniktim pryskyfice.

Diky zahnuté separac¢ni folii se veskera pryskytice udrzela v prostoru naskladaného laminatu a
kvalita povrchu byla velice dobra. Na povrchu byl pouze minimalni pocet pin hole vad. Zadna
pryskyfice se nedostala do odsavani.

V misté, kde byla separacni folie zahnuta neni laminat leskly, je proto nutné davat pozor, aby
se separacni folie ptiloZila pouze na ta mista, ktera se budou v dalSich operacich ofezavat. Ve
stejnych mistech zistavaji na formé otisky pryskyfice, které je vhodné pied dalsi operaci o€istit
dfevénou Spachtli.

Doba v debulku: 29 hodin

Vysledky metody:
Vyhody:

- Velmi dobra kvalita povrchu.

- Pryskyfice se nedostala do odsavani.

Nevyhody:
- Okraj laminatu, kde byla separac¢ni folie je matny.
- Zbytkova pryskyfice na formé.

- Skladani je vlivem zahybani separacni folie asi o 1 minutu delSi oproti ostatnim
metodam.
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Plachetka \./
. "/////// // //.

\x” \\\\ N

Odsavani Adsovcm roho? /ummut/eporr::-:‘im folie Strhcvcm tkanina

Obr. 5.11 Princip metody 1V.

5.5 MetodaV

- Naskladané vrstvy prepregu jsou zakryty pouze strhavaci tkaninou a vakuovaci
membranou

Tato metoda nemohla byt vyuzita z divodu vyskytu povrchovych bublin v plachetce. Pokud
bychom pouzili tuto metodu se stavajici plachetkou, pryskyftice by zatekla do bublin na

plachetce, doslo by ke spojeni s vyztuznou textilii plachetky a pii odformovani by se plachetka
roztrhla.

Metoda je pii vyuziti vakuovaci membrany nejrozsifenéjsi. Vzhledem k nulové spotiebé
baliciho materialu je tato metoda byla finanéné nejzajimavéjsi.

Plachetka

T

,‘47/////////////////////////

/ | \
Odséavani / Laminét/ Strhéavaci tkonmo

Obr. 5.12 Princip metody V.
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6 TECHNICKO — EKONOMICKE ZHODNOCENI

Zhodnoceni je zaméfeno na porovnani konvenéniho baleni s metodou rozebranou v piedchozi
kapitole.

Cilem bylo zjistit, zda se metoda vyuzivajici vakuovaci membranu finanéné vyplati.
Porovnani prob&hlo na stejné formé, ktera byla pro tyto ucely upravena viz. kapitola 4.

Technicko-ekonomické zhodnoceni se zabyva pouze materialy pouzitymi na baleni a ¢asovou
narocnosti baleni. Do propoc¢tl nebyly zahnuty nédklady na samotny laminat, na dobu skladani
laminatu ani ndklady na provoz autoklavu a vedlejsi ndklady, protoze mezi jednotlivymi
metodami neni v t&chto ohledech rozdil.

6.1 Ekonomika konven¢niho baleni

Pii konven¢nim baleni tohoto dilu se na naskladané vrstvy prepregu nejdiiv tésné ptilozi
strhavaci tkanina a na tu se rozprostie separacni folie. Na separacni folii se polozi vrstva
odsavaci rohoze, ze které se jest¢ vyvede tenky prouzek do prostoru dostatecné daleko od
laminatu. Na konec tohoto prouzku se poklada spodni ¢ast ventilu (cilem prouzku odsavaci
rohoze je zajistit odsavani a zaroven zamezit priniku pryskyfice aZz do ventilu). Poté se na
vakuovaci folii pfilepi tésnici paska a vakouvaci folie se lepi na formu. Folie musi byt vetsi,
neZ je forma, aby ji bylo mozné pii lepeni zvlnit. Zvlnéni se provadi na kritickych mistech
(v hlubokych kapsach a v rozich) a zabranuje vzniku tahovych prasklin na folii (obr. 6.1).

Dals8i moZnosti baleni by bylo vloZeni celé formy do vakuového pytle. DoSlo by tim ke zvySeni
spotieby vakuovaci folie na dvojnasobek, ale spotieba té€snici pasky by Klesla na polovinu. Pti
tomto baleni se celd forma bali do odsavaci rohoZe, ktera diky své tloust'ce obaluje hrany formy
a ochranuje pytel pted protrzenim o formu. Spotieba odsavaci rohoze by se tudiz zvysila také
dvojnasobné. Tato metoda by na druhou stranu byla o nékolik minut rychlejsi, protoze by se
tésnili pouze dve strany pytle misto celého obvodu.

Obr. 6.1 Zkousena forma zabalen4 konvenéni metodou.
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Pouzité materialy:

Pro kazdy cyklus baleni je potieba pouzit novy kus od kazdého materialu. Balici materialy musi
mit o nékolik centimetrii vétsi rozmér, nez je rozmér nasklddaného laminatu ve forme, aby
doslo k dokonalému prekryti.

- Separacni folie: 45 x 50 cm
- Odsavaci rohoz: 45 x 50 cm + na prouzek se pouziji odsttizky
- Vakuovaci folie: 1 vrstva z foliového rukavu o rozmeérech 90 x 80 cm

- Butyl kaucukové tésnici paska: 2 x 80 cm +2 x 75 cm

Casova naroc¢nost baleni pro zau¢ené¢ho zaméstnance je bezmala 20 minut.

Pii méfeni Casu byly materidly pfedem nastiithané na potiebny rozmér, métilo se tedy pouze
naskladani vrstev balicich materialii na sebe a odsati formy, az do Gplného utésnéni.

Baleni provadi 1 zaméstnanec.

Tab. 6.1 Pouzity material, mnozstvi na 1 vyrobni cyklus a jednotkova cena pii konven¢nim baleni.

Konvencni baleni
Polozka MnoZstvi Cena
Strhavaci tkanina 0,16 m2 40 Ké/m?2
Separacni félie 0,225 m2 13,9 Ké/m2
Odsavaci roho? 0,225 m2 31 K&/m?2
Tésnici paska 3m 7 K&/m
Vakuovaci pytel* 0,72 m2 14,5 Ké/m?2
Cas zaméstnance 0,33 hod 500 Ké/h

Vsechny ceny v Tab. 6.1 byly stanoveny na zaklad¢ konzultace s firmou.

Tab. 6.2 Spotieba materialu a kalkulace nakladd pro rtizné vyrobni série pti konven¢nim zptsobu baleni.

K ni balent Vyrdbéné mnozstvi
onvencni baleni T ks 18 ks 100 ks
Polozka Naklady [Kc] Naklady [K¢] Naklady [K¢]

Strhavaci tkanina 6,4 115,2 640
Separacni félie 3,13 56,295 312,75
Odsavaci rohoz 6,98 125,55 697,5
Tésnici paska 21 378 2100
Vakuovaci pytel * 5,22 93,96 522
Cas zaméstnance 165 2970 16500
Naklady na davku [K¢] 207,72 3739,01 20772,25

* Vakuovaci pytel je dvouvrstvy, pouZije se pouze jedna vrstva (polovina)

6.2 Ekonomika baleni plachetkou

Princip baleni plachetkou je téméf stejny, jako pii konvencénim baleni s tim rozdilem, Ze misto
zdlouhavého tésnéni vakouvaci folie na formu se forma pfikryje silikonovou plachetkou.
Tésnici paska uvedena v kalkulaci se v tomto piipadé pouziva pro zatésnéni hadic do formy.
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Pouzité materialy:

Pro kazdy cyklus se pouziva novy kus strhavaci tkaniny, separacni folie a odsavaci rohoze.
Ostatni nize uvedené komponenty se méni az v momenté, kdy dojde k jejich poskozeni.
Trvanlivost téchto komponent neni snadné urcit, zaleZi totiz na tom, jak s nimi uzivatel zachazi.
Trvanlivost proto byla uréena empiricky.

- Silikonova plachetka (vyrobce zarucuje Zivotnost cca 100 cykli).
- Butyl kaucukova tésnici paska: 8 x 10 cm (pocitdme s vyménou po 10 cyklech).
- Teflonové hadice: 1,5 m (pocitame s trvanlivosti 50 cykl)

Do kalkulace nejsou zapocteny naklady na dodatecné upravy formy a sadu nastrénych spojek
pro hadice. Trvanlivost téchto poloZek je prakticky neomezena, a proto by pfi sériovém pouziti
byl nartist ceny na 1 kus zvySen o zanedbatelnou ¢astku.

Kalkulace probéhla pro variantu baleni dle metody |. Divodem je, ze metoda I ma nejvyssi
naklady.

Casova naro¢nost baleni je 45 sekund.

Pfi méfeni Casu byly materidly pfedem nastfithané na potfebny rozmér, méfilo se tedy pouze
naskladani vrstev balicich materialii na sebe a odsati formy az do Uplného utésnéni.

Baleni provadi 1 zaméstnanec.

Obr. 6.2 Forma s vakuovaci membranou
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Tab. 6.3 Seznam pouzitého materialii, mnozstvi na 1 vyrobni cyklus a cena. Metoda I.

Baleni pomoci plachetky
Polozka Mnozstvi Cena
Strhavaci tkanina 0,16 m2 40 Ké/m2
Separacni félie 0,225 m2 13,9 Ké/m2
Odsavaci rohoz 0,225 m2 31 Ké/m?2
Tésnici paska * 0,8 m 7 Ké/m
Cas zaméstnce 0,0125 hod 500 Ké/h
Vyroba plachetky ** 1 kg 3000 K¢/kg
Teflonové hadice *** 1,5 m 140 Ké/m

Vsechny ceny v Tab. 6.3 byly stanoveny na zakladé konzultace s firmou.

Pii realném pouziti ve vyrobé by se vétSina materialu, ktery je uveden v tab 6.3 a tab 6.4
nepouzilo. Tato kalkulace si vSak klade za cil pouze informovat o piibliznych nakladech na
baleni.

Tab. 6.4 Kalkulace nakladt pro rizné vyrobni série pfi pouziti vakuovaci membrany. Metoda I.

Baleni pomoci Vyrdbéné mnozstvi
plachetky 1 ks 18 ks 100 ks
Polozka Néklady [K¢] Néklady [K¢] Naklady [KE]

Strhavaci tkanina 6,4 115,2 640
Separacni félie 3,13 56,295 312,75
Odsavaci rohoz 6,98 125,55 697,50
Tésnici paska * 5,6 11,20 56
Cas zaméstnce 6,25 112,5 625
Vyroba plachetky ** 3000 3000 3000
Teflonové hadice *** 210 210 420
Naklady na davku [K¢] 3238,35 3630,75 5751,25
Naklady na 1 ks [K¢] 3238,35 201,71 57,51
* Tésnici paska se méni po 10 cyklech
** Vyrobce udava Zivotnost plachetky min. 100 cykl{
*AX Zivotnost teflonovych hadic je odhadnuta na 50 cykld

6.3 Ekonomické porovnani metod

Tabulky (tab. 6.2 a tab. 6.4) popisuji vyvoj nakladi na baleni pfi uré¢itém mnozstvi vyrobenych
kust. Je tak patrné, ze navratnost naklada vlozenych do vyroby plachetky je jiz pti 18 cyklech
baleni. Dal§im kladnym aspektem je zrychleni procesu, coZz umoziiuje navySeni produkce ve
firmé. Zaroven je z tabulek patrné, Ze nejvétsi rozdil v nakladech tvori naklady na zaméstnance.
Jelikoz je baleni vakuovaci membranou velmi rychlé, naklady na zaméstnance jsou prakticky
zanedbatelné. U konven¢ni metody, ktera je Casove narocna jsou vsak naklady na zaméstnance
hlavni slozkou celkovych nakladd.

Vzhledem Kk prototypové tpravé formy je kalkulace pro vakuovaci membranu je v této kapitole
pouze orientacni a slouzi jako informace, zda se vyplati dale rozvijet myslenku pouzivani
vakuovaci membrany.

Kalkulace nakladu pro formu pouZitelnou v sériové vyrobé je v kapitole 7.
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Tab. 6.5 porovnani nakladi jednotlivych metod.

Porovnani nakladd na baleni

Naklady na baleni
Mnozstvi [ks] Membranou [K¢] Konvencni [K¢] Rozdil [K¢]
1 3232,75 207,72 3025,03
18 3619,55 3739 119,46
100 5695,25 20772,25 15 077,00
150 7126,88 31 158,38 24 031,51

Vyhodnéjsi metodou je konvenéni baleni

Vyhodnéjsi metodou je baleni membranou

Rozdil v nékladech na zabaleni 1 kusu:
Cr1 = Cypyr — Cx1 = 3238,35 - 207,72 = 3 025,03 K¢ (6.1)
kde: Cp4 - rozdil v mezi metodami pii vyrobé jednoho kusu [K¢],
Cym1 - naklady na pouziti vakuové membrany pii vyrobé jednoho kusu [K¢],

Ck1 - naklady na konvencni baleni, pti vyrob¢ jednoho kusu [K¢].

Rozdil v nakladech na zabaleni 100 Kusu:
Cr100 = Cx100 — Cym100 = 20 772,25 —5751,25 = 15077 K¢ (6.2)
kde:  Cyi90 - rozdil v mezi metodami pti vyrobé 100 kust [K¢],
Cym1oo - naklady na pouziti vakuové membrany pti vyrobe 100 kust [K¢],

Ck100 - naklady na konvenéni baleni, pii vyrobé 100 kust [K¢].

Pokud by vakuovaci plachetka vydrzela 100 cykli baleni, doslo by k uspote 15 077 K¢. Jak je
patrné z tab. 6.5 a obr. 6.3, s rostouci zivotnosti jedné plachetky roste rozdil v nakladech oproti
konvenéni metod€. Pokud tedy plachetka pfesdhne garantovanou zivotnost 100 cykll, uspora
se bude dale zvySovat.
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Zavislost vyrobnich naklad( na vyrabéném mnozstvi
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Baleni membrénou
Obr. 6.3 Graf zavislosti nakladii na vyrabéném mnozstvi.
Casovy rozdil mezi metodami: (6.3)
45 )
Trl = TK - TVM = 20 _— = = 19,25 min
60
kde: T, - Casovy rozdil mezi metodami [min],
Tym - Casova naro¢nost pii baleni vakuovou membranou [min],
% - Casova naro¢nost pii konven¢nim baleni [min].
Celkova tspora Casu pii zabaleni 100 forem pomoci vakuovaci membrany: (6.4)

Tri00 = Tyq - 100 = 19,25 - 100 = 1 925 min = 32,1 hod
kde: T,i00 - Gasovy rozdil mezi metodami pii 100 cyklech [min],

T - asovy rozdil mezi metodami [min].

Casova uspora pfi vyrobé jednoho dilu je piiblizné 19 minut. Pokud tento ¢asovy Udaj
vztahneme na celou sérii 100 kust dostaneme ¢asovou Usporu 32 hodin, coz jsou 4 smény
trvajici 8 hodin.

Vysledkem ekonomického porovnani je zjisténi, ze pouzivani vakuovaci membrany je pro
firmu finanén¢ velice vyhodné a ma smysl zacit implementovat tuto metodu na dal$i vyrabéné
soucasti.
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7 APLIKACE ZISKANYCH POZNATKU PRI KONSTRUKCI NOVE
FORMY

Diky ziskanym poznatkiim z vyroby a pouzivani vakuové membrany bylo rozhodnuto, ze se
provede konstrukéni ndvrh nové formy, ktera bude disponovat technickym feSenim odsavani
Vv dostatecné kvalité pro pravidelné pouzivani formy bez nutnosti ¢astych oprav.

7.1 Analyza slabin testovaci formy

Forma z ptedchozi kapitoly nebyla urcend k sériové vyrobé a provedené konstrukéni Gpravy
byly pouze provizornim feSenim, které mélo za tkol zajistit vyrobu malé testovaci série.
Konstrukéni upravy byly provedeny tak, aby jejich ekonomické naklady byly co nejmensi. Tato
testovaci série mela nazorn¢ ukazat slaba mista pouzité formy a poslouzit jako zdroj informaci.

Hmotnost formy

Pii vyrobé formy je dulezité myslet na zaméstnance, kteti s formou ruéné manipuluji, tuto
myslet na stabilitu formy, aby nedochazelo k jejimu krouceni vlivem tepelnych zmén. Proto by
méla mit forma minimalni tloustku stény 8 mm a vyztuzna zebra.

Odséavani
Nejvetsi improvizaci pii feSeni testovaci formy byl systém odsavani.

Tenkosténné teflonové hadice spojené rychlospojkami sice testovaci sérii vydrzely bez ztraty
tésnosti, ale kvalita a trvanlivost tohoto feSeni byla na prvni pohled nizkd. Hned pfi prvnim
vyrobnim cyklu v autoklavu doslo ke zmé&knuti hadic a vlivem tlakového rozdilu mezi vnititkem
a vn¢jSkem hadic doslo ke zborceni jejich profilu v mistech, kde byl jejich vnéjsi povrch volny
(obr. 7.1). I pies tuto vadu vsak nedoslo ke ztraté funkénosti. Doslo vSak k radikalnimu sniZeni
prichodnosti a zaroven ke vzniku koncentratorti napéti na povrchu hadice. Hadice navic méli
sklony ,,Jamani®.

Obr. 7.1 Teflonova hadice po vytazeni z autoklavu.
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Tésnéni vrstvou butyl kaucukové pasky bylo pouzito pouze jako improvizované feSeni pro
prototypovou vyrobu. Metoda neni vhodna hned z n€kolika divodd. Prvnim problémem byla
nizka pevnost spoje, kdy se pii neopatrné manipulaci mohla hadicka pomérné snadno vytdhnout
z formy. Druhym problémem byla Spatna pfilnavost té€snici pasky na hladky povrch formy.
Poslednim zjisténym problémem byla nizka Zivotnost takto provedeného tésnéni. Toto utésnéni
proto neni mozné doporucit pro pouzivani.

Pro takto velkou formu bylo vytvoieno zbyte¢né mnoho odsavacich dér, jejichz udrzba by
V sériové vyrobé¢ zabrala hodn¢ ¢asu.

7.2 Nova forma

Pro aplikaci ziskanych poznatku byla vybrana forma pro vyrobu soucasti ,,Dekl“. Laminatova
soucast, ktera se na form¢ vyrabi je plo$na, na stiedu mirné¢ vypukla s maximalnimi rozméry
362 X 275 mm.

Forma obsahuje 3 dulky o hloubce 5,3 mm. Dilky slouzi pro ustaveni karbonového dilu do
ptipravku v pracovnim prostoru robota, kde dojde k pfesnému ofezu. Forma jesté obsahuje 3
mm hlubokou drazku. Na obrdzku je vidét cela funkéni plocha formy. Modie zvyraznéné
plochy odpovidaji finalnimu vyrobku po ofiznuti (obr. 7.2).

Q——0

Q)

Obr. 7.2 Tvar vyrabéné laminatové soucasti.
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7.3 Konstrukce formy pro vakuovaci membranu

Navrh formy byl proveden v programu Autodesk Inventor Professional 2020.

7.3.1 Rozmér formy

Forma je konstruk¢né fesena, jako hlinikovy vyrobek. Maximalni rozméry samotné formy jsou
559 x 519 x 35 mm.

Kolem funkéni plochy je ze tii stran zvétSen okraj o 80 mm a ze ¢tvrté strany o 200 mm. Jeden
roh formy je odfiznuty. Divodem je, Ze nepravidelny tvar formy a silikonové plachetky usnadni
zaméstnanciim orientaci pti zakryvani formy plachetkou. Ve vzdalenosti 30 mm od hrany
formy je navrZzena tésnici drazka s klinovym tvarem. Stejna drazka, jako u testovaci formy.
Drazka vede po celém obvodu formy (obr. 7.3).

Na spodni stran¢ formy je navrzend skotepina, z divodu redukce hmotnosti. Skofepina
obsahuje vyztuzujici zebra. Tloustka stény formy je piiblizné 8 mm. Zesilena sténa je v oblasti
tésnici drazky, na okraji formy a v mistech odsavani.

Obr. 7.3 Pohled na kompletni formu shora.

7.3.2 Odsavani

Do formy je navrzeno samostatné odsavani drazky a funkéni plochy formy. O odsavani drazky
se stara jedna dira se zavitem G 1/4, ktera je umisténa na dné€ drazky. Pro odsavani vzduchu
z funkéniho prostoru formy je navrzena jedna dira se zavitem G 1/4. Tato dira je umisténa
uprostied specidlniho Zlabu (obr. 7.4). Zlab je navrzen, jako drazka o rozmérech 262 x 52 mm
s hloubkou 7,6 mm. Dno drazky tvoti plocha s radiusem 10 mm. Uprostied Zlabu je vystupek,
na jehoz vrcholu je vyusténi odsavaci diry. Tento vystupek tvoii zabranu proti zateCeni
pryskyfice do odsavani. V misté odsavani je jeSt¢ malé vybrani, které zajisti bezproblémové
propojeni diry se Zlabem. Na vystupku jsou 2 diry se zavitem M6, které slouzi k ptichyceni
kryciho pasu. Po obvodu zlabu je navrzen ramecek, ktery spole¢né s vystupkem tvoii podpéru
roStu. Cely zlab je vzdalen od mista, kde bude naskladany prepreg natolik, aby se co nejvice
predeslo doteceni pryskytice az do zlabu. Tvar a rozméry zlabu jsou navrzeny tak, aby byla
zarucena jednoducha separace vSech ploch a aby bylo mozné provadét bézné ¢isténi (obr. 7.5).
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Obr. 7.4 3D pohled na odsavaci zlab (pohled je v fezu).
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Obr. 7.5 Zakladni rozméry Zlabu.

Pro zakryti Zlabu byl navrzen rost z dérovaného plechu s kruhovymi dirami. Aby nedoslo
k prohybani vlivem vakua a zvySené teploty byl zvolen ocelovy plech o tloustce 2 mm. Plech
byl zvolen s dirami 0 priméru 2 mm, diky takto malym diram bude dochazet jen k minimalnimu
vtahovani silikonu do dér. Rost ma v sobé 2 diry s kuZelovym zahloubenim, aby ho bylo mozZné
pevné upevnit k formé& pomoci dvou Sroubti M6 se zapustnou hlavou (obr. 7.3).

Do odsavani jsou zasroubované hadi¢niky (obr. 7.6). Byly zvoleny mosazné, rohové hadi¢niky
s vngjSim zavitem G1/4 a s hadicovym trnem o priméru 10 mm. Utésnéni zavitd Sse provede
teflonovou paskou.
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Obr. 7.6 Pohled na kompletni formu zespodu.

7.3.3 Hadice

Vzhledem k tomu, Ze se samotné teflonové hadice neosvéd¢ili, bylo rozhodnuto, Ze se pouZije
jiny material hadic. Hlavnimi pozadavky na nové hadice byla tepelnd odolnost minimaln¢
180 °C, odolnost proti zborceni pfi rozdilu tlaku v autoklavu, vysoka flexibilita, dlouha
zivotnost a jednoducha uprava jejich délky.

V tomto piipad¢ byla zvolena silikonova hadice s vnéj$im primérem 14 mm a tloustkou stény
3 mm. Material hadice je odolny vuéi teploté¢ 240 °C, je velmi pruzny, odolava lamani a
zkraceni na potfebnou délku lze provést noZzem.

I u této hadice by v autoklavu dochazelo k borceni profilu, ale po vytazeni by opét ziskala sviij
puvodni tvar. Tyto zmény by pii dlouhodobém pouzivani mély negativni vliv na Zivotnost
hadic. Z toho divodu je navrzeno vyplnéni hadice vyztuznou pruZinou, ktera zabrani defomaci
profilu (obr. 7.7). Pruzina by méla idealné vypliovat cely volny prostor hadice mezi fitinkami,
a jeSté by méla mit maly pfesah az do hadi¢nikd. Pii Setrném zachazeni s takto vytvorenou
soustavou vznikne velice odolné a trvanlivé odsavani. Pfi stejné kompletaci by bylo mozné
pouzit jakoukoliv hadici, ktera by méla dostatecnou tepelnou odolnost a pruznost.
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Obr. 7.7 Kompletni soustava hadice — pruzina — hadi¢nik [13].

Dalsim diivodem pro zvoleni silikonové hadice je zpiisob, jakym dojde k utésnéni na hadi¢nik.
Silikonova hadice s mensim vnitfnim primérem se snadno nasune na vét$i hadi¢nik a diky své
elasticit¢ se sama utésni. Pro spolehlivé tésnéni je jeSté navrZeno zajiSténi hadice pomoci
hadicové spony.

Dalsi variantou, jakou by bylo mozné provést odsavani je vyuziti ocelovych trubicek, které by
byly vzdjemné spojeny kovovymi fitinkami. Nevyhodou tohoto feSeni by byla pracné ptiprava
systému, hlavné ohybani trubek a utésiiovani. Navic by se na kazdém odsavacim kanalu musel
vytvorit kompenzator pro kompenzaci tepelné dilatace. U silikonové hadice se kompenzator
fesi zveétSenim délky hadice o n€kolik centimetra.

7.3.4 Podpéry

Jako podpéry byly zvoleny L profily 60x30x5mm. Formu drzi 2 profily, jeden o délce 400 mm
a druhy 550 mm. Profily jsou umistény na dvou protilehlych stranach na okraji formy. Uchyceni

kazdé podpéry zajistuji 3 Srouby s vdlcovou hlavou s vnitfnim Sestihranem o velikosti
M8 (obr. 7.6).

V podpéte o délce 550 mm jsou vyvrtany 2 diry o priméru 23 mm, pies které je vyvedeno
vyusténi odsavani v podobé piimého hadiéniku zasroubovaného do rychloupinaci vakuové
spojky (samec).

7.4 Ekonomické zhodnoceni nové formy

Pii ekonomickém hodnoceni lze diky podobnym rozmérim soucdasti vyrabéné na
experimentalni form¢ (kapitola 5) a soucasti vyrabéné na navrhované form¢ (kapitola 7)
usoudit, Ze naklady na konvenc¢ni baleni by byly u obou forem téméf stejné. Hodnoty pouzité
v tab. 7.1 jsou proto stejné, jako hodnoty v tab. 6.2.
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Tab. 7.1 Naklady na konven¢ni baleni u nové formy.

K <ni baleni Vyrabéné mnozstvi
onvencni baleni T ks 17 ks 100 ks
Polozka Naklady [KE] Naklady [K¢] Naklady [KE]

Strhavaci tkanina 6,4 108,8 640
Separacni félie 3,13 53,1675 312,75
Odsavaci rohoz 6,98 118,575 697,5
Tésnici paska 21 357 2100
Vakuovaci pytel * 5,22 88,74 522
Cas zaméstnance 165 2805 16500
Naklady na davku [K¢] 207,72 3531,28 20772,25

* Vakuovaci pytel je dvouvrstvy, pouZije se pouze jedna vrstva (polovina)

Jelikoz jsou formy skoro stejné¢ rozmérné bude se u navrhované formy pouzivat stejna cena za
plachetku, jako u experimentalni formy. Plachetka bude z materialu Elastosil C 1200 A/B.

Tab. 7.2 Pouzité soucasti a naklady na membranu.

Kalkulace nakladli na membranu

Polozka MnoZstvi Cena
Silikonova hadice 0,62 m 200 K&/m
Vyztuzna pruzina 0,66 m 105 K¢é/m
Hadiénik koutovy 2 ks 80 Ké/ks
Hadicnik pFimy 2 ks 55 Ké/ks
Hadicova spona 4 ks 15 Ké/ks
Silikonova plachetka 1 ks 3000 Ké&/ks
Celkové naklady 3523 K¢

Kalkulace nezahrnuje naklady na Gpravu formy, na podpéry a na srouby.

Pokud by vyrobena plachetka neméla povrchové vady, nebylo by nutné pouzivat zadny
dodate¢ny balici material. To by mélo za nasledek redukci ¢asu baleni na naprosté minimum.
Diky témto faktoram by se daly celkové naklady z tab. 7.2 povazovat, jako kone¢na suma, ktera
se s poctem vyrobenych kust nebude nijak zvySovat.

Vzhledem k vysoké odolnosti v§ech polozek z tab. 7.2 Ize piedpokladat, Ze jedinou pravidelnou
investici do této formy by byla vyroba novych plachetek.

Tab. 7.3 Porovnani nakladd na baleni pro novou formu.

Porovnani nakladd na baleni
Naklady na baleni

Mnozstvi [ks]

Membranou [K¢]

Konvencni [K¢]

Rozdil [K¢]

1 3523,00 207,72 3315,28
17 3523,00 3531,28 8,28
100 3523,00 20772,25 17 249,25

Vyhodnéjsi metodou je konvenéni baleni

Vyhodnéjsi metodou je baleni membranou

Stejn¢ jako v kapitole 6.3 i u této formy dojde k rychlé navratnosti investice. Vysledkem je
uspora 17 249 K¢ pii vyrobé 100 kust. Zaroven se usetii cely Cas, ktery by zaméstnanec stravil
balenim formy. V tomto ptipadé by se jednalo o tisporu asi 20 minut pii vyrobé jednoho kusu.
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ZAVER
Diplomova prace je rozdélena na teoretickou a na experimentalni ¢ast. V teoretické casti jsou

charakterizovany konvenéni zptsoby vyroby dilcti z dlouho vlaknovych kompoziti a popis
vakuovacich membran.

Experimentalni ¢ast obsahuje popis transformace konvencni formy na formu, ktera bude
vyuzivat vakuovaci membranu. Soucasti experimentalni ¢asti bylo vytvoreni funkcni soustavy
odsavani vzduchu a vyroba plachetky. Dale byly popsany experimentalni zkouSky se
znovupouzitelnou vakuovaci membranou. Byla provedena analyza vzniklych vad, které
zpusobily nedokonalosti pii pouZivani vakuovaci membrany. Mezi hlavni problémy lze zafadit
zejména bubliny na silikonové plachetce a nevhodna konstrukce formy.

Pro zjiSténi rentability bylo na experimentdlni formé provedeno technickoekonomické
zhodnoceni. Bylo zjisténo, ze pii pouziti vakuovaci membrany dojde nejen ke zna¢né finan¢ni
uspote ale také k vyrazné ¢asové tispoie. Navzdory vy$sim vyrobnim nakladiim je navratnost
investice do znovupouZitelné vakuovaci membréany jiz pii 18 vyrobenych kusech. Uspora
naklada pro deklarovanou zivotnost jedné silikonové plachetky byla vyc¢islena na 15 000 K¢ a
Casova uspora pro celou zZivotnost plachetky je 32 hodin.

Po zjisténi, ze vyroba s vakuovaci membranou bude vyhodna se vypracoval navrh nové formy,
ktera bude vyrobena a zavedena do provozu. Diky vysledkiim ze zkouSek S experimentalni
formou byla provedena optimalizace jednotlivych funk¢nich ¢asti.

Bylo provedeno:
- Celkové zvétseni rozméra formy.
- SniZeni celkové hmotnosti formy.
- Zvoleni silikonovych hadic s vnitfnim vyztuZenim pruZinou.
- Pouze jedna odséavaci dira v drazce a jedna dira ve funk¢nim prostoru.
- Navrh odsévaciho Zlabu pro zabranéni ptfetokiim pryskytice do hadic.

Konstrukce a pouzité materialy by mély zarucit dlouhou zivotnost znovupouzitelné vakuovaci
membrany.

Ekonomické zhodnoceni ukazalo, ze naklady na kompletaci navrhované formy budou piiblizné
3500 K¢&. Navratnost nékladi bude pfi 17 vyrobenych kusech a uspora pii 100 vyrobenych
kusech ptiblizn€ 17250 K¢&. Casova tspora na baleni jednoho kusu bud ptiblizné¢ 20 minut.

Zavérem je tieba dodat, Ze prace na toto téma bude pokracovat i po odevzdani tohoto
dokumentu. Probéhne vyroba navrzené formy a pii jejim pouzivani se budou sbirat nové
poznatky, které povedou k dal§im konstrukénim vylepSenim.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Crq - Rozdil v mezi metodami pii vyrobé jednoho kusu,

Cym1 - naklady na pouziti vakuové membrany pii vyrobé jednoho kusu,
Cx1 - naklady na konvenéni baleni, pii vyrob€ jednoho kusu,

Cr100 -rozdil v mezi metodami pii vyrobé 100 kust,

Cym1o0 - néklady na pouziti vakuové membrany pti vyrobé 100 kust,

Cx100 - naklady na konvenéni baleni, pfi vyrobé 100 kust,

T - Casovy rozdil mezi metodami,
Tym - Casova naroCnost pii baleni vakuovou membranou,
Tk - ¢asova narocnost pii konvencnim baleni,

Tr1i00 - Casovy rozdil mezi metodami pii 100 cyklech,

T - Casovy rozdil mezi metodami.
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SEZNAM PRILOH
Ptiloha 1 Technicky list pro silikon Elastosil C 1200 A/B
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ELASTOSIL® C1200 A/B

RTV-2 silikonkaucuk na tvorbu vakuovaciho
vaku pfi vyrobé kompozitu

05/2020
Tento technicky list nahrazuje viachny dosud platng.

Obecné:

Specialni charakteristika:

Pouziti:

Udaje pred vytvizenim:

Fyzikalni vlastnosti:

ELASTOSIL C1200 AB je dvouslozkovy silikonkauuk s adiénim
vytvrzovanim pfi pokojové teploté na vyrobu odolnych vakuovacich
vaku, [ze zpracovavat &t&tcem, nastiikem, odliévanim.

- nizka viskozita

- samo upravitelna tekutost
-vynikajici mechanické vlastnosti
- rychle vytvrzuje

- snadno se vyformuje

Elastosil C1200 je specidlné vyvinut na profesionalni wyrobu
odolnych  vakuovacich  vak(, pouZivanych na  vyrobu
kompozitovych dild. Vzhledem kjeho tixotropnimu chovani a
samonivelaéni vlastnosti, nestéka ani z vertikalnich povrchi.

Ma stfedni dobu zpracovani, &imZ je umoZnéno pouziti na
rozlehlejsi povrchy se zachovanym rychlym vytvrzenim vaku.

|SlozRy, nevytvrzeno :) E
Barva transparentni modra
Hustota pfi 23 °C, 150 281 1 g'cm® 1,056 1,05
Viskozita dynamicka pri 23 °C,

IS0 3219 mPas 20000 20000
Smés .

Smésny pomer A 1 B hmot_podil 1:1 .
Barva smesi modra, pruhl.
Doba zpracovatelnosti, 23 °C min 20

Doba wiormovani po min &0

Po vytvrzeni 24 h pii 23 °C

Twrdost Shore A

IS0 868 25
Pevnost v tahu

IS0 a7 N'mm® 50
ProtaZzeni do lomu

IS0 37 %% &00
Cdolnost profi vzniku trilin

ASTM D 624,B N/mm 25
Maximalni pracovni teplota °'C 220

(hodnoty udavaji zakladni informace o produktu )

Orig 6 2 2020
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Zpracovani:

Skladovani:

Bezpeénostni informace:

Jiné:

Elastosil C1200 Ize zpracovavat za pouZiti manualni nebo
pneumatické pistole. Dodava se ve dvojkartuéi a nanasi se primo
na potfebny povrch nastroje.

Pro aplikaci vétsiho mnoZstvi lze pouZit dvou komponentni
odmérny a nanaseci stroj. Lze take pouiit nastiik pod stlatenym
vzduchem.

Doporuéujeme dodateéné vytvrzovani vakuovaciho vaku po dobu
2-3 hod na pracovni teplot&, 220 °C maximalné.

Dilezité upozornéni: Ve sloice A je obsazen platinovy
katalyzator. Proto pro zpracovavani plati zasadni pravidlo, kdy lze
smichat sloZku A se sloZzkou B pouze stejného vyrobniho éisla.

Slozky A |1 B Elastosil C1200 A/B jsou pouZitelné, pfi skladovani
v rozmezi teplot 5 — 30 °C v plvodnich nectevienych obalech.
Obdobi pouzitelnosti je vyznateno na etiketé od vyrobce.

U materiald, u nichZz dodlo k pfekrofeni stanovené doby
pouzitelnosti (vyznatené na etiketd), fato skutetnost jesté
neznamend, Ze jsou nutné nepouzitelngé, ale je tieba je nejprve
prakticky odzkouget.

Slozky A i B Elastosil C1200 silkon kautuku s aditnim typem
vytvizovani, obsahuji pouze latky, které byly po mnoho let
testovany a jsou netoxické a neagresivni. Proto neni vyZzadovano
specidlni zachazeni. Dodriujte proto wv3eobecné hygienické
pfedpisy pro pracujici v primysiu.

Podrobné hygienické informace jsou uvedeny v pfisludném
hygienickém a bezpefnostnim listu dodavaném na poZadani.

Dalsi informace naleznete téZ na www.wacker.com

Hednoty, uvedana v tomto tachnickam listé zobrazuji nase dosavadni znalosti, a nezprodtuji Wivatele nutnosti peélivého viastniho ovéreni
zpracovani a vysledikid. Vyhrazujeme si pravo na moZné pozménéni hodnot produktu v ramei technického zpracovani nebo novéeho vyvoja.
Doporuceni, uwadend v tomto listé musi byt u uZivatele ovéfena pradbéZznymi zkouskami, z divodu moZmych odi€nych pracovnich
podminak, za které nemdZeme nést zaruku, zejména pokud se pouZivaji produkty jimych vyrobod. Tato doporuseni nezprogtuji uZivatale
pownnosu pn pripadném zji§téni moZného dotéoni prav thetich osob, jejich mospektovani. Uvedena doporudeni poufiti nevyivan zanuku,
zpusabilosti & vhodnosti produktu pro uréity Géel pougiti.

Distribuce pro CR a SK: Transtech Tooling, s.r.0., Vintrovna 380/1, 664 41 Popivky u Broa,
fel: 345 321 258, fax: 5435 216 546, e-mail: obchod @tooling.cz, www.inoling.cz
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