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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva RTM technologii, jejim vyuzitim a materidly
S touto technologii spojenymi. V teoretické ¢asti jsou popsany jednotlivé technologie, dru-
hy vyztuzi a matric, které se u RTM technologie pouzivaji. Prakticka ¢ast je vénovana vy-
robé RTM formy pro zvoleny vyrobek, coz zahrnovalo vyrobu modelu, vyrobu formy a

vyrobu vyrobku.

Klicova slova: RTM, kompozit, pryskyfice, laminat, forma

ABSTRACT

In this BP thesis, RTM technologies, ther application and materials associated with
this technology. In theoretical part describes the differet technologies, types of reinforce-
ment and matrix that is used in RTM technology. The practical part is devoted to the pro-
duction of RTM mold for the selected product,which included the production model, mold

making and production on product.

Keywords: RTM, composite, resin, laminate, mold
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UvVOD

Bakalatska prace zabyva navrhem RTM formy a materiala pro jeji vyrobu. V dnesni dob¢
se pouzivaji pro vyrobu RTM forem vétSinou kompozitni materialy, popiipadé kovové.
Bude navrhovéna forma, u které je rozhodujicim prvkem vaha, tudiz v iivahu ptipada pou-
ze forma kompozitni vyztuzena sendvicovou konstrukci s ocelovim ramem pro pevné spo-
jeni obou ¢asti formy. Déle byly ur€eny pozadavky na snadnou manipulaci a nizkou cenu.
Manipulace bude feSena pomoci univerzalniho voziku na koleckach. Konstrukce formy by
méla byt co nejvice jednoducha. Forma nesmi piekrocit stanovenou vysku skladovacich
prostor. Univerzalni vozik musi spliovat pozadavky pro jednoduchou manipulaci a moz-

nost pouziti na vice forem podobnych velikosti.

Technologie RTM je nékolik desetileti stard a jeji vyuziti je zejména u konstrukci pro do-
pravni primysl. V automobilovém primyslu je nejnovéji technologie HSRTM pro jeho
rychlost vyroby, bohuzel je potfeba znat potiebné know-how. Vesmés pouziti kompozit-
nich materiald je v dneSni dobé velmi populdrni diky jejich cené a nizké hmotnosti, me-

chanickym vlastnostem.

Hlavnim cilem bakalatské prace je navrh principidlné jednoduché formy pro nizsi a stiedni
série RTM technologie. Uéelem vyroby takych to jednoduchych forem je postupné rozsi-
feni RTM technologie ve spole¢nosti FORM s.r.o. Tento navrh bude slouZit i pro vyrobu

dalSich forem podobného charakteru.
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1 ZVOLENI VYROBNI TECHNOLOGIE PRO KOMPOZITNI
MATERIALY

Hlavnim kritériem pro vybér spravné technologie je mnozstvi, které chceme vyrobit a vol-
ba uzaviené, oteviené technologie. U jedno, ¢i malo kusovych sériich v fadech desitek se
nevyplati volit technologie napt. RTM, kdyzZ se zapocitaji naklady na vyrobu formy a nut-
nost riiznych technologickych zafizeni, zjistime Ze tato technologie je neefektivni a velice
drahd. V tom piipadé¢ muzeme volit napiiklad z technologii ru¢niho kladeni za mokra, u
této technologie staci lehka finanéné nenakladna forma, navic se jedna o formu jednodil-
nou, nevyhodou muze byt potieba zkusenych pracovniki a také obsah styrenu je na praco-
visti vyssi nez u uzavienych technologii. Mtizeme volit také ruéni kladeni za mokra s po-
moci vakuové techniky, i tato technologie je pouzitelna v fadech jednotek, ¢i desitek kusi
oproti obyc¢ejné technologii ru¢niho kladeni za mokra jsou zde niz$i emise styrenu, ov§em
za cenu zvySenych nékladi. Pro lepsi pomér vlakno/matrice muzem zvolit technologii ruc-
niho kladeni prepregti v autoklavu. Zde je vyborna tuhost a pevnost, a to diky jiz zminé-
nému poméru, ktery muze dosahovat 80% vlédkna ku 20% matrice, ale jsou zde vysoké
pofizovaci autokldvu a nasledné na jeho provoz. V autoklavu muzem volit teplotu podle
druhu kompozitu a matrice, pro vétSinu kompozitnich materialti se pouziva teplota mezi
200-300°C. Daéle se vyuziva mikrovinného ohievu a to hlavné kvili Gspofe energii, které
jsou 1 80% niz$i nez u autoklavu, lepsi regulaci teploty. Kovy se v mikrovinném zafeni
neohfivaji a slouzi nam k odrazu zafeni, je zde nutnost pouZit polyimidu, ktery snese vyssi
teploty. Pfi velkych rotacnich dilech se da vyuZzit technologie strojniho kladeni prepregt.
Strojni kladeni prepregli je pocitacem fizeny proces, pii kterém stroj sejme separacni folii a
prepregil nanasi na otevienou formu, pomoci kladek ji pfitiskne k formé, nebo predchozi
vrstve. Na konci kazde kladené vrstvy stroj odd€li prepreg. Kladeni je rychlejsi nez u ruc-
niho kladeni, navic je mens$i moZnost vyroby zmetku diky fizeni poc¢ita¢em. Navijeni Srou-
bovicové za mokra, tuto technologii pouzivame pro vyrobu trubek, rotacnich i nerotacnich
nadob. Stroj pfipomina soustruh, naviji roving smoceny v matrici na trn. Vhodnou orienta-
ci vlaken zajistuje rychlost posuvu kladeciho ustroji. Nejvetsi uplatnéni je pii vyrobé gol-
fovych holi a rybaiskych pruti. RTM technologie se daji vyuzit od né¢kolikaset kusovych
sérii, az po n€kolika tisicové série, jsou zde vysoké pocatecni naklady na zhotoveni formy,
ktera ma jednu, nebo ob¢ poloviny kovové. OvSem nejsou zde zadné emise styrenu diky
uzavieni vyrobku do utrob formy, a tim se lepsi hled4d obsluha pro tyto zafizeni. RTM

technologie jsou rozdéleny do n€kolika podskupin a poskytuji ndm vyuziti t¢éméf ve vSech
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oblastech primyslu od zbrojaiského (pazby zbrani), az po letecky (trupy helikoptér). Ve
vétsing piipadi do formy vkladéa preform, coz je predptfipraveny vyrobek na pfesny tvar
formy. Vyroba se provadi pomoci stiikaci pistole, oplétanim, vinutim nebo seSivanim tka-
niny. Stiikaji se kratka vlakna tkaniny na jadro. Sttikaci pistol je staticka a otaci se jadro.
Operace muze byt i naopak, a to stacionarni zlistava vyrobek a kolem né&j se otaci stiikaci
pistole. Po vlozeni preformu do formy a zaformovani se nam zacne vpoustét matrice do
formy pod urc¢enym tlakem. Celkovy Cas potifebny k vyrob¢ je oproti ru¢nimu kladeni za
mokra krat$i v fddech desitek procent u HSRTM je mozno dosdhnou snizeni Casu i pies

50-60%. [1,2]
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2 RTM TECHNOLOGIE

RTM technologie se zacaly pouzivat teprve v nedavné dobé¢, nyni se jejich vyuziti rozsifuje
a to hlavné do lod’atského a automobilového prumyslu. Vyuzivaji se od nékolikaset kuso-
vych sérii az po série n€kolikatisicové. Diky uzaviené technologii jsou také daleko méné

Skodlivé viici zaméstnanciim.[1]

2.1 RTM (Resin Transfer Molding)

Jde o technologii, kterda se nedavno ukdzala byt konkurence schopna naptiklad
s technologii autoklavu pfi zpracovani prepregi. Tento proces nese celou fadu podobnosti
s vstiikovanim plastovych dili. Formy pouzivané pro RTM jsou nejcastéji v uzavieném
systému, to nam urcuje, ze mame dva nastroje (vrchni ¢ast formy, spodni ¢ast formy), které
nam uzaviraji polotovar (preform). Na konecny vysledek mé nejvétsi podil hlavné kvalita
formy, kter4 urcuje povrchovou Upravu a rozmérové tolerance, a taky ndm umoznuje pou-
ziti velkych tlakd. Levné&j$i néstroje mohou byt pouzity, ale to ¢asto omezuje stlacovaci
tlak a mohou snizit kvalitu povrchu. Formy jsou vétSinou kompozitni, kovové (ocelove,
hlinikové), nebo polymerbetonové. Do formy se zabudovava chladici poptipad¢ ohiivaci
systém. Cena formy byva vétSinou vysoka. Pfi rozmérnych vyrobeich musime pfemyslet
nad odformovanim, jelikoZ konstrukce formy ma velkou vahu pottebujeme zafizeni na
odformovani, pouZziva se jefabu. Forma by méla byt taktéZ dobife spojena pomoci Sroubo-
vého spojeni nebo jiného zabezpecovaciho systému. Do forem se vklada polotovar (pre-
form), ten se muze skladat z vrstvi pletenych, tkanych, nebo sekanych vldken. Konstrukéni
prvky, jako jsou kovova Zebra nebo pénova jadra mohou byt ptidany do polotovart (pre-
form). Pred vloZzenim polotovaru do formy se musi forma bezchybné naseparovat. Pfi Spat-
né separaci bude povrch nekvalitni. U technologie RTM jsou obé¢ strany vyrobku pohledo-
vé€, to znamena ze se musi separovat ob¢. Tvrditelné pryskyfice se pak vstfikuje pod tlakem
do formy. Kvtli zvySené odolnosti proti toku zplisobené ptitomnosti vldken, je nutné, aby
pryskyfice méla nizkou viskozitu a tim se zajistily pfiméfené vstiikovaci tlaky. Umisténi
vtokového usti je velice dillezité a musi byt pe€livé vybrano, aby se vyrobek zcela vyplnil
pryskyfici a nevznikala Zadna sucha mista a dutiny. TaktéZ je nutné vypocitat spravné gel-
time, jelikoz ve velkosériové vyrobé nesmime mit prostoje a vyrobek by m¢l byt ve forme
10-20minut. Pfi vétsich vyrobcich musi byt umisténo vice vtokovych usti. Po odformovani
formy se vyrobek vynda a necha na volném vzduchu vytvrdnout. Nasleduji dokoncovaci

operace. . Vyroba technologii RTM se vyskytuje pfevazné v automobilovém a leteckém
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primyslu. Je vhodna zejména pro série obsahujici 300-5000 kusti. Vyhodu muze byt ob-
sah tkaniny mezi 15% az 60% a tim vyssi pevnost nez u ru¢niho laminovani, Také to Ze je
forma uzaviend tudiz na pracovisti nemame vysoké hodnoty styrenu z pryskytic. Nevyho-

dou je znalost Know-how, a také u velkych forem $patna manipulace.[3,7]

e Sériovost 300-5000 kusu.
e Tlaky do 0,689 MPa
e Podil vldken do 60%

Pumpa -»

Misici hlava

| ™ Odvzdusneéni formy

' [ |
. Fibre Pack .

Katalvza Oteviena dvoudilna forma, kam se vklada
atalyzdtor kv . PRV R
Y Pryskyfice predtvarovana vyztuz (“preform”, “Fibre

Pack™)

Obrazek 1. Schéma RTM soustavy.

2.2 LRTM (Light Resin Transfer Molding)

Technologie zalozend na RTM, jedna se o levngj$i variantu diky niz8§im nékladim na na-
stroje. V soucasné dobé¢ se ujala jako nejpopularngjsi uzaviena technologie. Vyuziva se
tak jako RTM v autoprimyslu, 1ékafstvi a letectvi. Lze s ni vytvofit i velice rozmérné vy-
robky napftiklad trup lod€. Nastroje pro LRTM jsou podobné jako nastroje u RTM. VétSina
LRTM forem ma pevnou spodni polovinu formy, vrchni polovina formy je prithledna semi
flexibilni z termosetii polyesteru nebo vinyl esteru. Vrchni ¢ast formy muZze byt vyztuzena
trubkovym ramem pro jeji tuhost a lepsi manipulaci. Cena na formu oproti technologii
RTM je niz8i. U LRTM forem je vysledna efektivita na metr ¢tverecni oproti ru¢nimu la-
minovani o 300-400% vyssi. Tlak je taktéz oproti RTM nizsi a pohybuje se nanejvi§ do
1Baru. Do formy se vétSinou vkladaji polotovary (preform) které mizou byt vyztuzeny
naptiklad pénovym ¢i dfevénym jadrem. Forma musi byt naseparovana, abychom zajistili

dokonali povrch. Zde ndm odpada nutnost odformovaciho zatizeni, vrchni ¢ast formy ne-
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ma takovou hmotnost, a proto je mozno otevfit jen s pomoci lidské sily. Pozor by se mélo
davat taky na dobu geltimu a tvrdnuti pryskytice. Mame dvé moznosti umisténi vstfikovani
a vakua, a to do stfedu vyrobku, nebo po okraji, tyto dvé moznosti muzem kombinovat.
Tak jako u RTM 1 zde jsou nizké emise styrenu na pracovisti, tim mizeme zarucit vyssi

efektivitu a ptilakat kvalifikovangjsi pracovniky.[3]

e Sériovost 100-5000 kusu
e Tlaky do 0,096 MPa
e Podil vldken do 60%

Vakuovy port

Vvrchni Injektaini port
pryskyrice

Pumpa .
Smésovaci .
hlava

“ Vnéjsi

: i ar i vakuove
: tésnéni
Vnitini T
tésnéni Spodni Zasobnik
cast pryskyfice
formy

Zasobni katalizatoru

Obrazek 2. Schéma LRTM soustavy.

2.3 VARTM (Vacuum Assisted Resin Transfer Molding)

Jedna se o vakuovou pomoc pii technologii RTM a LRTM. VétSinou se pouziva u forem,
které jsou slozité a maji mista kde spatné zatéka pryskyfice. Proto se po obvodu (stiedu)
vytvoii vakuum, které ndm nasava pryskyfici. Diky této technologii mame mensi Sanci Ze
nam budou vznikat suchd mista nebo bubliny, taktéZ se odsaje piebyte¢na pryskyfice a tim
bude vyssi obsah vldkna ve vyrobku. Technologie je velmi rozsifend diky tuspoie ¢asu pii

vyrobé, pouziva se predevsim u lodniho primyslu ale také v automobilovém.[3,7]
e Sériovost 100-5000 kusii

e Tlaky do 0,096 MPa
e Podil vldken az do 50%
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zasobnlk pryskyfice
resin lank
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channe!
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3 plotokovy
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Obrazek 3. Schéma VARTM soustavy.

2.4 SQRTM (Some Qualified Resin Transfer Molding)

Je uzaviena metoda, kterd kombinuje zpracovani prepregu a technologii RTM. Je navrzena
tak, aby byli vyrobené vyrobky tak kvalitni jako v autoklavu bez pouziti autoklavu.
SQRTM odlisuje od bézného RTP ptfedevSim Ze se nepouziva suchych polotovarl (pre-
form), ale pouziva se zde prepregli. Prepregové vrstvy jsou naskladany do formy, nasledné
se forma uzavie a do formy se vstfikne malé mnozstvi pryskytice. Je dilezité presné umis-
téni vtokovych usti, a také vakua pro dobré prosyceni prepregu v dutinach podél okraje
formy na jednotny tlak 6.89Bar. Pryskyfice neni urcena k prosyceni prepregu ale pouze
K udrzeni stabilniho hydrostatického tlaku. Pryskyfice zajisti taktéz, aby ve formé nezi-
stavali vzduchové nebo tékavé latky. Technologii SQRTM je také daleko jednodussi ovla-
dat vzhledem k tomu, Ze do vyrobku nemusime dodavat témét zadnou pryskyfici, ta se
nachazi ptimo v prepregu tim je zajisténo, ze se nam pryskyfice dostane do vsech prostor.
U vétSiny vyrobkl témét nedochazi k vadam diky pouziti prepregu. Formy jsou vyhfivany,
ale taky chlazeny tak abychom doséhli konzistentni teploty podél celého cyklu. Teplota se

urcuje stejné jako v autoklavu a to podle popisu vyrobce prepregu. [3,7]

e Sériovost 100-1000 kusu
e Tlaky do 0,689 MPa
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e Podil vlaken 75%

Prepreg
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Obrazek 4. Schéma SQRTM soustavy.

2.5 HSRTM (Hight Speed Resin Transfer Molding)

Pouziva se pfedevsim v automobilovém prumyslu, je nutné, aby pryskytice rychle polyme-
rovala a vyrobek se tudiz mohl béhem kratké doby vyndat z formy. Pryskyfice pro tento
typ plnéni jsou tak vysoce reaktivni, pozaduje, aby pfi konci plnéni pryskyfice uz pomalu
vytvrzovala. Reseni je navrzeno tak, aby se pomér katalyzatoru vyvijel v priib&hu ¢asu pii
plnéni a posledni kapky pryskyfice obsahovali vice katalyzatoru nez ty na zacatku. Prysky-
fice je smichavéna s katalyzatorem tésné pred vstupem do formy a tim se spusti jeji vytvr-
zovani az piimo ve formé. Je nutné mit ¢as vytvrzeni pryskyfice pfesné spocitan. Forma je
zde pIn¢ vyhiivana a to vétSinou pomoci elekttiny. U technologie HSRTM je velice dulezi-
té mit své Know-how vzhledem k tomu ze je velice t€zké zde nastavit vsttikovani do for-

my a Cas vytvrdnuti.[4,7]

e Sériovost 1000-50000 kusu
e Tlaky 0,689-3,447 MPa
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e Podil vlaken 65%

Plsobeni nizkého
tlaku

Kompozitni ¥
forma

Ocelova/hlinikova

forma

InjektdZni zafizeni

Obrazek 5. Schéma vyroby HSRTM vyrobku.
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3 KOMPOZITNI MATERIALY

Kompozitni materidly se sestavaji nejméné ze dvou ¢i vice slozek. Vyztuzujicich vlaken,
ktera davaji pevnost a tuhost a eliminuji moznost vzniku trhlin ve struktufe. Matrici, ta
sluuje vyztuzujici vlakna a ur€uje tvar vyrobku. Divodem skombinovani dvou ¢i vice
materiall je ziskani lepSich vlastnosti, nez u jednotlivych slozek. Kompozitni materidly se
vesmés vyznacuji dobrou pevnosti vici své vaze, ktera je o fad nizsi nez u kovi. Pevnost
vzrista, ¢im vyssi je podil vyztuzujicich vladken ve vyrobku, aZz do hodnoty 80% vlaken
vuci pojivu. Vldkna by méla byt dikladné prosycena pojivem, pii nedostatecném prosyceni
vzniknou vady a to snizi pevnost, vzhledové vlastnosti. Také zalezi na uspotradani vlaken

to ur¢uje kone¢nou pevnost.[4]

3.1 Matrice

Matrice byva vétSinou mekei a vice poddajnd nez vyztuzujici vldkna. Matrici musime pro-
sytit vlakna, proto je nutné, aby byla tekutd, cehoz dosdhneme pomoci rozpoustédel. Po
prosyceni je nutné vytvrzeni matrice a k tomuto tkolu se pouzije tvrdidla. V tomto procesu
nam vznikne prostorovd makromolekula s nekonecnou molarni hmotnosti. U vytvrzovani
zalezi na teplot€, druhu pryskyfice a tvrdidlu. Hlavni veli¢inou je doba gelace, je to doba
kdy se méni viskozita pryskyfice, a to v tuhou, elastickou hmotu. V tento moment prysky-
fice nezatékd mezi vlakna vyztuze. Pfi vybéru pryskyfice by se mélo zvaZzovat, co od vy-

robku o¢ekavame a k ¢emu bude pouzit.[3,8]

UZitné vlastnosti Technologické vlastnosti
Pevnost Viskozita pryskytice
Modul pruznosti Smacivost vlaken
ProdlouZeni pii pretrzeni Doba gelace
Houzevnatost Skladovatelnost
Odolnost proti te¢eni Reak¢ni rychlost
Tepelna odolnost Recyklace
Hoftlavost Obsah t€kavych slozek
Navlhavost Smrsténi pii reakci
Odolnost proti UV zéfeni Citlivost na pomér slozek
Dielektrické vlastnosti Vedlejsi produkty vytvrzovani
Chemicka odolnost Adheze k povrchu formy

Tabulka 1. Vlastnosti pryskyfic.

Polymerni matrice ¢//kg Technologie
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Nenasycené polyesterové 78-129 IM, SMC, BMC, DMC, TMC
SCRIMP, VIP, RTM
Kontaktni laminace (ru¢ni
kladeni za mokra)
Navijeni za mokra, pultruze

Vinyl-esterové 92-103 IM, SMC,RTM, SCRIMP,
VIP, Kontaktni laminace (ruc-
ni kladeni za mokra)
Navijeni za mokra, pultruze

Akrylamaty 95-134 SMC, LPMC, RTM, RIM,
SRIM
Epoxidy 45-112 Navijeni za mokra, pultruze
Kontaktni laminace (ru¢ni
kladeni za mokra) OOA,

RTM, VIP, Prepregy (ATL)
Navijeni prepregi, AFP

Tvrdé polyurethanové 47-54 RIM, RRIM, SRIM, pultruze,
pryskyftice navijeni
Formaldehydové 43-45 Kontaktni laminace, BMC,
RTM, IM

Tabulka 2. Ptehled polymera pro matrice kompozitu.

3.1.1 Nenasycené polyesterové pryskyrice

Jsou to nejvice pouzivané pryskyfice. SmrSténi dosahuje hodnot 7-8% , jsou kiehké a vy-
skytuji se v nich neztidka mikrotrhliny. Ultrafialové zafeni vstiebavaji dobie a jejich elek-
trické vlastnosti jsou dobré. Pfiléhavost je horsi, avSak dobife smaceji skelna vlakna.
Spravnou volbou plniva miZzeme dosdhnout niz§iho smrsténi a jinych poZadovanych vlast-
nosti. Spravnou volbou vytvrzovaciho systému ziskame velkého rozmezi geltimu a nasled-
ného vytvrzeni. Polyesterové pryskyfice jsou vhodné pro vSechny technologie. Jejich vis-
kozita se muze také volit téméft jakakoliv podle mnozstvi reaktivniho rozpoustédla. Piisady
zabranujici odparovani rozpoustédla, maji svou uc¢innost pouze tehdy, pokud je pryskyfice
v klidu, pfi aplikaci jsou jejich u€inky rovny téméf nule. Zakladni rozdéleni pryskyfic ma-

me na orthoftalova, izoftalova, fumarova, chlorftalova, tereftalova.[3,4,8]

3.1.2 Vinylesterové pryskyrice

Jsou to nenasycené estery epoxidovych pryskytic. Jsou vice ohebné nez polyesterové prys-
kyfice diky tomu Ze maji dvojnou vazbu na pouze koncich fetézce. Vyrobky s vinyl este-

rovou pryskyfici maji vétsi houzevnatost a diky tomu také nevznika takové mnozstvi mi-
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krotrhlin. Maji taky lepsi odolnost vii¢i korozi, vétsi tepelnou odolnost a vysSsi cenu oproti

polyesterovym pryskyticim.[4,8]

3.1.3 Akrylove — hybridni prysky¥rice

Injektazni a infuzni technologie potfebuji pryskyfice o co nejmensi viskozité, proto se do
nich pridava 30-50% styrenu, tim se zvysi emise styrenu na pracovisti. Kvili tomu byli
vyvinuty pryskyfice bez obsahu reaktivniho fedidla. Jsou to akrylové pryskyfice na bazi

akryl esterové pryskyfice. Maji vétsi modul pruznosti a vétsi pevnost v tahu.[4,8]

3.1.4 Epoxidové pryskyrice

Jedna se o nejvSestrannéjsi reaktoplasty které se pozivaji u konstrukénich pouziti. Maji
vlastnosti. Jejich vyhody jsou pfedev§im minimalni smrSténi pfi vytvrzovani, houZevna-
tost, skvéla adheze k vlakntim, dobra tepelna odolnost, odolnost vii¢i teCeni a inavée. Jsou
velmi navlhavé pred zpracovanim by se mnéli dobfe uchovavat, piipadné by se mélo poci-
tat i u pryskyfic s vysokou hodnotou tepelného piechodu s mirnou ztratou tepelné odolnos-
ti. Epoxidové pryskyfice maji o néco vétsi viskozitu jako polyesterové, vinyl-esterové
pryskyfice. Jedna se o kapaliny az tuhé nelepivé latky. Vytvrzovaci reakce probiha velmi
pozvolna a nevznikaji zadné vedlej$i produkty. Tim vznika 1 za nizkého tlaku kompozit
bez vad (bublin). Pro zkraceni doby vytvrzovani lze pouzit urychlovaci. Pryskyfice jsou
pouzitelné ve vSech technologiich, jejich cena je vyS$$i neZ u polyesterovych a vinyl-
esterovych pryskyfic. Pro spravnou volbu pryskyfice je nutné zvazit nékolik okolnosti, za
jakych se ta dand pryskyfice hodi, a to zplisob vyroby kompozitu, mechanické vlastnosti

pryskyfice, tepelnou odolnost, chemické a fyzikalni parametry.[4,5,8]

3.1.5 Tvrdé polyuretanové pryskyrice

Polyuretanové pryskytice se pouzivaji predevsim pro kontinudlni procesy. Maji vétsi hou-
Zevnatost nez styrenové nenasycené polyestery a vinylestery, také jejich odolnost proti
unave je vEtsi. Cena je stejnd jako u styrenovych pryskyfic. Ve vytvrzovacim procesu ne-
dochazi k uvoliiovani organickych plynnych produkti. V minulych letech byli polyureta-
nové pryskyfice nevhodné diky své rychlé vytvrzovaci dobé a vytvateni peny. V dnesni
dobé¢ uz jsou tyhle problémy vyfeSeny, vytvrzovaci doba byva az 20minut, a to diky pouziti
dvojslozkovych polyuretanii. Ty zvysily podélnou, pfi¢nou pevnost a mezilaminarni smy-

kové pevnost je az 0 60% vEtsi.[4,6]
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3.1.6 Formaldehydové pryskyrice

Formaldehydové pryskyfice uplatiiujeme predevsim v technologii RTM, injek¢nim vstfi-
kovéni a pro technologii lisovani. Maji dobrou odolnost proti organickym i anorganickym
latkam, rezistenci proti proudu a jsou nehoflavé, tepelné odolné. Pouzivaji se predevsim

nevyztuzené v domacnostech a na mistech u kterych je pozadavek na nehoflavost.[4,8]

3.2 Vlakna

Vyztuzujici vlakna urcuji pevnost hotového vyrobku, ¢im vétsi je podil vldken k matrici
tim véEtsi je pevnost, u technologie rué¢niho kladeni v autoklavu, zde dosahuje podil vldken
80%. Vlaknové mikrokompozity obsahuji fadu vldken o priméru 10° az 10? pm. Nékteré
kompozity mizou obsahovat i vladkna o priméru 1 pm a fadi se do nanokompozitt. U vla-
ken se vyskytuje pouze minimum vad, diky malému pficnému prifezu, vzdy jsou pouze

v podob¢ submikroskopickych, mikroskopickych trhlin a dutinek.[3]

Vldkno Pramér vlakna [um] Modul E [GPa] rmin [mm]
Uhlikové 11 520 1
Al,O; 25 345 3
SiC 9 300 0,5
B, SiC 200 400 14

Tabulka 3. Pfehled riznych variant vlaken.

3.2.1 Sklenéna vlakna

Zéklad sklenénych vlaken tvoii silikatovy zéklad SiO,. Jejich vyroba probiha za vysokeé
teploty ze smési oxidii Si a zanedbatelnym podilem oxidi kovii Na a K. Tekouci tavenina
prochazi tryskami o priméru 1mm, dlouZenim pfes tyto trysky se dosdhne pozadovaného
pruméru. Kone¢ny primér vlakna je dan rozdilem mezi rychlosti vytékani skloviny a rych-
losti odtahovéni. Nasledné se vlakna semknou do pramene a naviji se na civku. PouZivana
vldkna jsou ze skloviny E, S, C (kyselindm odolnd vlakna), ACR (vlakna odolné alkaliim),
L vlakna (se zvySenym obsahem olova a kiemenna vlakna). Sklenéna vlakna z E skloviny
jsou nejlevnéjsi, pfitom maji dobré mechanické i elektrické vlastnosti. Vldkna ze skloviny
S maji primési oxidi kifemiku a hliniku, proto je jejich cena desetinasobna oproti klasic-
kym vlaknim z E skloviny. Navic oproti E sklovindm maji lep$i modul pruznosti a vétsi

pevnost v tahu. PouZivaji se vesmés s epoxidovymi matricemi. Vldkna ze skloviny C maji
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niz§i teplotu méknuti, nemaji ani pfiliS§ dobré mechanické vlastnosti, ty se navic
S nartistajici teplotou déle zhorSuji. ZlepsSuji ndm odolnost vii€i rozpousténi. Vldkna ze
skloviny L obsahuji oxidy olova, jejich vyuziti tedy spada do kategorie, kde musime za-
branit prostupu rentgenového zaieni. Jejich vyuziti je ve vojenském a Iékarském pramyslu.
Kiemenna vlakna maji oproti E vlaknim vyssi tepelnou odolnost, dokazou snasSet teploty
do 1000°C kdy u nich dochazi k meknuti. Jejich cena je nékolikanasobn¢ vyssi nez u béz-
nych vlaken (220 $/kg). Vyuzivaji se u vojenskych letount, diky jejich propustnosti elek-
tromagnetickych vin. VSeobecné plati, ze ¢im tenci je vlakno tim ma vétsi pevnost. Vldkna
se splétaji do riznych druht tkanin naptiklad platnova vazba, kosikova vazba, keprova
vazba, 8 vazny atlas, 5 vazny atlas, Crowfoottv atlas. Plosna hmotnost tkanin se pohybuje
obvykle v rozmezi 140 az 800 g/m2. Tézké tkaniny umoziiuji rychlé ziskani vétsi tloustky
laminatu.[3,4,9]
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Obrazek 6. Druhy vazeb

Sklo E Sklo S Sklo C | Sklo ACR Sklo L Kfemenné
sklo
Prameér 5-16 9-13 9-13 8,9
[pm]
Hustota 2,54 2,49 2,49 2,7 4,3 2,19
[g/cm3]
Modul 73 85,5 69 75 51,1 69
pruznosti
[GPa]
Pevnost v 2-4 4.6 3 1,7 1,6 3,45
tahu
[GPa]
ProdlouZeni 1,8-3,2 5,7 48 5
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[%]
Soudinitel 49 5,6 7,2
tepelné
roztaznosti
Soucinitel 1 1 1
tepelné
Vodivosti

Teplota 800 970 750 980
meéknuti
[°C]
Relativni 5,9-6,4 5-5,4 9,49 3,78
permitivita
pii frekven-
ci 1 MHz
Ztratovy 0,0039 0,002
¢initel
(tand) pri 10
GHz

Tabulka 4. Ptehled vybranych vlastnosti sklenénych vlaken.

3.2.2 Uhlikova vlakna

Maji nejvétsi rozmezi vyuzitelnosti diky jejich mechanickym vlastnostem pti velmi malé
hustoté. Uhlik by se nemél dostat k méné¢ uSlechtilym koviim, dochazi k elektrochemické
korozi, pfi niz koroduje kov. Uhlikova vlakna se vyrabéji prevazné z vlaken polyakryloni-
trilovych (PAN) a nejnovéji z vldken novoloidu — vldken fenol-aldehydovych. Vldkna se
taktéz splétaji do rliznych tkanin, nebo je lze pouzit pro rohoze. V dnesni dobé¢ je velka
poptavka po uhlikovych vlaknech, a to hlavné v leteckém a automobilovém pramyslu. Di-
ky tomu se jejich cena zvySuje. S nejmoderngj$imi technologiemi pfichazi Japonsky trh,
oviem nejvétsim dodavatelem je Cina. VyuZivaji se zejména u velmi naméahanych kompo-
nentl a pohledovych prvki naptiklad u automobilu, nebo v interiérech drahych jachet, vla-
ka a letadel. Mleta uhlikova vldkna jsou pouzivana jako plnivo pro dosaZeni elektrické

vodivosti polymeru a jako jejich vyztuz.[4,9]

Novoloid (Kynol) PAN
Teplota zpracovani [°C] 800-2000 1500-2000
Hustota [g/cm3] 1,4-15 1,8-2
Obsah uhliku [%] 95-99,8 93-99,5
Pevnost v tahu [MPa] 400-700 1500-3000
Pomérné prodlouzeni pii pietr- 1,5-3 1-15
zeni [%]
Modul pruznosti [GPa] 150-300 150-300
Teplota po¢atku ztraty hmot- 476-573 560
nosti na vzduchu [°C]
Tepelna odolnost, ztraty 2,2-2,8 2,4
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Hmotnosti [%]

Chemicka afinita k epoxido- dobra horsi
vym pryskyficim

Tabulka 5. Ptehled vlastnosti uhlikovych vlaken

3.2.3 Preform

Preform je ptedpfipravend struktura do pozadovaného tvaru, mizeme mit nékolik druhii
preformu. Zakladni rozdéleni mame na sekana, nebo navijena vldkna. U navijeni existuje
nekolik metod, které mohou byt pouzity k vytvoieni preform polotovaru na trnu pro pouziti
V RTM vyrobnim procesu. Nejbéznéjsi je pouziti tkaniny, kterd ma malou gramaz. Latku
dale zkracujeme na délku trnu, kterad se nasledné nabaluje kolem trnu. Kdyz se pouziva tato
metoda mlze byt obtizné udrZet konzistentni orientaci vldken a jednotnou tloustku
z ditvodu piekryvani latky. Dal§i metodou je pouziti navijeni preformu. Tato metoda se
vétSinou uplatiiuje k pleteni dlouhych rota¢nich predmétt, jako jsou naptiklad kuzelové
trubky. Je zde odvijeno nekone¢né vlakno na trn, trn muze byt jak stacionarni tak pohybli-
vy. Sekana vldkna lze zpracovavat nckolika zpisoby, a to s pfivadénim vldkna s vrchni
¢asti, nebo z bocni stény stroje. Vldkna ndm prochézeji pies stfihaci hlavu, ta ndm je nase-
ka na pozadovanou délku, nasledné padaji do prostoru trnu na kterém se usazuji a tim do-
stavaji vysledny tvar preformu, ktery bude nasledné vlozen do formy. Cena u preformu je
vzhledem k cené prace nizka, jelikoZ je proces téméf automatizovan neni potieba lidské
préce, tim se uSetfi i pfi instalaci materidlu do formy, kdy by musel pracovnik vkladat ce-
lou strukturu vyrobku ru¢né€ do formy, naproti tomu u preformu vlozi pouze preform a ¢ast

matrice. [8,9]
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Obrazek 7. Preform

3.2.4 Sendvice

Sendvi¢ové polymerni struktury se skladaji z jadra, které se nachazi ve stfedu a potahli na
povrchu. Jejich hlavni uplatnéni je jako u I kovovych profilt, a to tak ze jaro nam pienasi
smykové napéti z jednoho plasté na plast’ druhy. Nejcastéjsi pouziti je z tenkého hliniko-
vého plechu, Nomexu-aramidové tkaniny prosycené epoxidovou pryskyfici, polypropyle-

nu, papiru, tuhé pény na bazi polyuretanu, PVC, a spousta dal$ich materiald.[3,8]

K vakouvé pumpé Jadro Lepicifolle  Prepreg
Lepici folie >< \\ - Vakuova folie

4% i=- Odsévac! tkanina
- ———™* Perforovana separatni

A
e

"= Separacni fole

Obrazek 8. Schéma ulozeni sendvicové struktury
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3.3 Technologické materialy

3.3.1 Materialy modelu

Materidl modelu by mél spliovat urcité pozadavky. Vzdy zdlezi na finan¢ni strance, ale ne
kazdy material je vhodny pro danou technologii. Modely jsou nejcastéji vyrabény tiisko-
vym obrabénim z ptipraveného polotovaru. Materidlii k zhotoveni modelu je celd fada.
Jsou to napiiklad MDF desky, dfevo nebo PUR pény. MDF desky maji vyhodu pfedevsim
vV hmotnosti a cené. Také opracovatelnost je u nich vynikajici. Nevyhodou je jejich rozme-
rova nestalost. Ytong ma nejnizsi cenu ze vSech modelovych materiald. Jeho nevyhodou je
velké kiehkost a nedokonala jakost povrchu. Dievéné modely jsou nejdostupnéjsi a zaro-
ven jedny z nejlevnéjSich. Rozmérova stabilita miize byt narusena vlhkosti. PUR pény maji
vynikajici homogenitu povrchu a rozmérovou stalost. Cena je oproti zminénym nékolika-

nasobné vyssi. Na vybér jsou 1 jiné materialy ovSem jejich cena je pomérné dosti vysoka.

Typ Ocels D PUR péna PUR Nastrojové
materialu Ytong MDF podpiirnou lev:o' {modelove | (modelovaci bloky Uhlikova péna
makety konstrukci {masiv bloky} pasty} {Epoxid)
:(‘;S::; 350-600 | 700870 7600 530680 | S80-700 | 7BO-1300 | 730-1200 320
Cena 12000 -
material 4200 10 500 200 oo 40 000 90 000 - 300 000 334 000
{Ké/m3)
Dost ; tStindlardm Standardni | Homogenita Teplotni
Dostupnost, Dostupnost, ostupnost, jtechnologie, technologie, povrchu, odolnost a
Dostupnost, hmotnost, | hmotnost, ) . .
Pozitiva hmotnost, himotnast cena, cena hormogenita homogenita teplotni rozmerova
© | cena, teplotni ' teplotni tepl t" gh povrchu, odolnost, stahilita,
odolnost cena odolnost epotni pcnrrc_ .U' stabilita roZmerova tuhost,
odolnost stabilita . "
Lo rozmérava stabilita hmaotnost
rozmérova
. YWySsicena,
dep'UI”' ol Vliv vihkosti komplikovang
. Kiehke, jakost oaoinast, Vi e na s nanageni . Dostupnost a
Negativa vihkosti na |jednoduché . YWyESl cena N YWysoka cena .
povrchu rozméravau tvar roZmerovou (wyZaduje wysoka cena
<tabilitu y- stabilitu specialni
wybaveni)

Tabulka 6. Prehled materialu pro vyrobu modelu [10]

3.3.2 Materialy forem

Na vyrobu formy se muZe pouZit materialii jako je naptiklad prepreg. Prepreg nebyl zvolen
kvtli jeho vyssi cené, ale také ma vyssi naroky na technologie a je potieba vlastnit auto-
klav pro dosazeni perfektnich vlastnosti. Oproti standartnimu ru¢nimu zpracovani ma pre-

preg vyhody ve vyssi pevnosti a nemusi se pouzivat gelcoat, také ma vyssi zivotnost. Dal-

$im materialem pro vyrobu formy je keramika. BohuZel keramika je z materiali pro vyro-
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bu forem nejdrazsi, technologie na vyrobu keramické formy jsou extrémné drahé. Zato
keramicka forma vydrzi i né€kolikaset tisicové série coz zadny jiny material nevydrzi. Hli-
nikové formy jsou druhou nejlepsi volbou, jejich zpracovani se provadi CNC obrabénim,
nebo mizeme pouzit technologii hydroforming. Tato technologie by se nam vyplatila pou-
ze pii odbéru vétsiho poctu kust, nebo v pripadé ze by forma byla nadmérné opotiebova-
vand. Pro hlinikové formy svéd¢i jejich vaha, ktera je nekolikandsobné mensi jako véha
ocelovich, nebo keramickych forem. Hlinik ma nejlepsi vyuZiti pro spodni formu u LRTM
technologie. Ocelové formy jsou po keramice nejtézsi, jejich vaha ovSem zaruci dostatec-
nou tuhost formy a maji vynikajici odolnost vii¢i opotiebeni. Jejich volba se vyplati az na
nékolikatisicové série. Kompozitové formy jsou v dne$ni dobé nejvice rozsifené a to pro

jejich dobrou vahu a levnou vyrobu. Mezi nevyhody patii nedostate¢na tuhost formy ta lze

odstranit pomoci sendvi¢ovych materiali, nebo pomocné ocelové konstrukce.

Obrazek 9. Hlinikova forma
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4 ODVZDUSNOVACI A VTOKOVA SOUSTAVA

U vyroby formy je nutné, aby bylo zvoleno spravné vtokové usti a také odvzdusinovaci
otvory. Pokud bude vtokové usti Spatné zvoleno, mlize se stat, ze pryskyfice bude Spatné
zatékat a vzniknou necekané vady nebo mista z riiznych prosyceni pryskyfici, to by mé¢lo
za nasledek pozd¢jsi deformace. Pokud by na formé nebyli odvzdusiiovaci otvory, byl by
cely systém formy nefunkcni, protoze by dochazelo k odporu toku pryskyfice diky vyso-
kému tlaku, ktery by se vytvofil uvniti formy, a tim také k vysokému tlaku na konstrukci

formy, ktera by se mohla porusit.

Odvzdusnéni

Tok pryskyfice

™ Viok

Odvzdusnéni

Obrazek 10. Usporadani vtoku a odvzdusiovacich otvori

Musi se také vytvofit oblast pro ptetok pryskytice, kterd se v poslednim kroku bude ofeza-

vat. Tato oblast také zajiStuje dokonaly rozvod pryskytice. Pokud se na formé¢ neud¢la,
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dochdzi k nedostatecnému prosyceni pryskyfici na koncich vyrobku a tim k vadam na vy-
robku. U svislych stén by se oblast pro pietok pryskyfice méla vyrabét pod uhlem tricet az
StyFicet pét stupiitl vici svislé sténé. Sitka oblasti pro pretok pryskyfice by méla byt &tvrti-
na Sife vyrobku, dale se muze pouzit jako v tomhle piipadé postupné zuzovani pomoci
thlového sklonu. Reseni pomoci thlového sklonu se zd4 vyhodn&jsi diky moznosti lepsiho
dosednuti formy a feSeni odvzdusiovaciho systému. U vodorovnych ¢asti vyrobku jsou
pouzity oblasti pro pietok pryskyfice od Sesti do deseti stupniti. Dulezité je také na okraj
formy zaradit tésnéni, to zabrani unikani vzduchu v mistech kde to neni pozadovano. Tés-
néni by mélo byt uréitého profilového tvaru, prodavaji se v metrazich. Vyroba drazky na
formé pro tésnéni je znacné komplikovand. Tésnéni se umisti pouze na jednu stranu formy,
byla zvolena horni strana formy. Tésnéni na horni strané ma vice vyhod, jelikoZ horni stra-
na je mén¢ nepohybliva a tudiz se t€snéni nemuze nijak porusit. Navic na MDF modelu

mizeme vyrobit vystupek na drazku jednodusi formou jako na spodni poloving formy. [11]

Oblast pro zateceni pryskyfice

7,

RN

Obrazek 11. Oblast pro zateceni pryskyfice

Tésnéni

e
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/ Nezateena pryskyfice
b4

Q\

Bez oblasti pro zateceni pryskyfice

O

Odvzdusnovani

®

Vtok

S oblasti pro zateceni pryskyfice

©

Obrazek 12. Zatékani pryskytice
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CILE BAKALARSKE PRACE

5.1 Teoreticka ¢ast
- Literarni prizkum pouzivanych RTM technologii v praxi
- Vybér parametrti ovliviiujicich volbu technologie

- Prehled materialti pro RTM technologii

5.2 Prakticka ¢ast

- Navrh RTM formy pro zadany konstrukéni dil

- Technologicky — ekonomické zhodnoceni vyrobku



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 35

6 VYROBA RTM FOREM

Bakalaiska prace se zabyva vyrobou RTM formy, kterd miiZze mit vice variant uspofadani
vtokového systému a odvzdusiovaciho systému. Byl zvolen systém s vtokovym ustim
uprostied vyrobku a odvzduSiovanim ve strandch vyrobku. Tim se zajistily dostate¢né
podminky pro tok pryskyfice u nami zvoleného vyrobku. Na formu bude puisobit tlak do
0,096 MPa, proto se musi zajistit dostatecna tuhost formy pfi zachovani nizké hmotnosti.
Dale se budeme zabyvat vyrobou modelu a dalsiho pfisluSenstvi. U formy je nékolik ome-
zeni a to véhové, které bylo uréeno na 100 kg na 1m? vyrobku, a vyska formy u daného
vyrobku nesmi ptekrocit 70 cm. Moznost manipulace musi byt zajiSténa pomoci uchopi, a

to tak ze manipulaci s formou by méli zajistit pouze dva pracovnici. Cena nebyla urcena,

Obrazek 13. Sestava kompletu formy
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6.1 Vyroba 3D modelu

K vyrobeni formy je zapotiebi zhotovit model, ktery ma presné rozméry vyrabéného vy-
robku a zaroven je rozsifen o technologické Casti budouci vyrobni formy. Model slouzi
k vyrobé formy, proto se nemusi usilovat, aby byl z co nejlepsiho materialu, ale spiSe nad
jeho pfesnosti, kvalitou opracovéani, ale také cenou. Modely mohou byt vyrobeny
Z n¢kolika druhti materiali, jako jsou napiiklad napénény polystyren, polyuretanova péna,
MDF desky, dievo nebo ze skelnych poptipad¢ jinych tkanin. Byl zvolen MDF material. U
MDF by se méla zajistit dostate¢na kvalita materialu. Materidl je ¢asové nestali, proto by
méla forma byt vyrobena co nejdiive a také kvuli této vlastnosti neni vhodny na nasobnou
vyrobu formy. Vyroba nové formy po delsi dobé by mohla znamenat potize vzhledem
K nestalosti materialu. Nasledné probéhla modelovani modelu pomoci programu Solid-
Works s vystupnim formatem protokolu pro CNC obrabéci stoj, ktery formu obrobi do
pozadovaného tvaru. Po CNC obrabéni se model nasledné jesté ru¢né doobrobi a to pomo-
ci jemnych brusnych papird zrnitosti od 150 do 1200. Po ruc¢nich pracich je vysledny po-
vrch pfipraven na nanaSeni PUR plnice, ktery nam povrch jeSté vice vyhladi a také je nane-
sen separator. Po dokon¢eni MDF modelu spodni poloviny formy se zacne s nanasenim
gelcoatu a tkanin. Vyrobi se spodni forma, kterd bude laminovana. Po vyrobeni spodni
formy se vyrobi dutina. K vyrobé& dutiny miiZzeme pouzit nékolik druhlt materiald, jako jsou
napiiklad voskové folie, linoleum, korek nebo dfevo. Vyhodou voskovych folii je zaruceni
stejné tloustky stény u velice slozitych tvarl, nebo se mizou pouzit rizné blokové mate-
rialy u kterych je velice dobry pomér mezi dobrym povrchem a nizkou hustotou, také maji
dobrou tepelnou odolnost. Byly zvoleny voskové folie a to v tloustkach jeden milimetr.
Nésledné byla nanesena folie o stejné tloustce jest¢ jednou a posledni milimetr modelu
dutiny byl nanaSen v tloust'ce pal milimetru a to taky dvakrat, tato kombinace byla zvole-
na, protoze pii naneseni jedné silné vrstvy by nebylo zaru¢eno dokonalé vytvarovani podle
horni formy a to by mé¢lo za nasledek chybu, ktera by se jen velmi t€Zko odstraiiovala. Po
dokonceni nanaseni voskové folie se mize zacit s vyrobou spodni poloviny formy. Pfi na-
vrhovani modelu se musi pocitat se smr§ténim dle pouziti materialu na vyrobu vyrobku a
to v rozmezi 0,5 az 2 promile. Na obrazku [15] je zobrazen model vyrobku. Kde horni ¢ast
je presny rozmér vyrobku a rozsifeni o technologické ¢asti. Spodni strana vyrobku je zob-
razeni technického casti modelu. Tyto dvé ¢asti by méli byt rozd€leny vrypem, pomoci

kterého se nasledné forma upravi na poZzadovany rozmer.
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Obrazek 14. Rez dutinou formy

Obrazek 15. Model vyrobku

6.2 Vyroba formy

U formy byla zvolena odvzdusnovaci soustava na krajich formy a vtokova vlozka upro-

stied formy. To je zékladni uspofadani. Nasledné se na model mliZze nanést gelcoat. Model
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by se mél naseparovat. Byla zvolena na doporuceni firma Axson a jeji produkty. Pro model
byl doporucen separator Chemlease PMR-90 EZ, ktery ma lepsi klouzavost a je uréen pro
snadné&jsi vyjimani malo tikosovych dil se zachovanim lesklého povrchu. Nanéset se bude
bavinénym hadfikem na mensich plochéach, po naneseni se druhym hadiikem povrch vyles-
ti, tento postup se bude opakovat tiikrat. Posléze se muze nanaset lmm silné vrstva gelcoa-
tu a to v n¢kolika nanosech pro vyrobeni potiebné kvalitni vrstvy. Gelcoat byl zvolen bez-
barvy polyesterovy GS20000 Norpol, ktery vytvaii hladkou pohledovou vrstvu ovsem
Vv zavislosti na povrchu formy. Povrch nevyzaduje nasledné zadné dalsi Gpravy. Vytvaii se
pfimo na modelu a formé. Gelcoat se dodava pro nandseni ru¢né pomoci stétcli, nebo pro
nanaSeni pomoci stiikaci pistole, tato varianta byla zvolena. Prvni vrstva bude silna
300um, musi se pockat nez gelcoat prejde do gelu, druhd vrstva se nanasi v sile 300 um a
nasledné se bude ¢ekat nez gelcoat prejde do gelu. Posledni vrstva je v sile 400 um a ptred
dalsi operaci se ¢eka dvé hodiny. Kdyz bude gelcoat na formu stiikan, nebudou nam vzni-
kat bublinky. To bude mit za nasledek, ze nebudou na povrchu formy zadné mikro péry a

povrch bude nadherné leskly a hladky. Nemnél by se pouzivat peroxid styrenu ktery ma

vwr

Model

Gelcoat

Obrazek 16. Naneseni gelcoatu

Na naneseny gelcoat se nanasi dalsi vrstvy. Prvni vrstva se nanese nejdiive po dvou hodi-
nach od naneseni posledni vrstvy gelcoatu, tato vrstva bude u formy ze skelného vldkna o
gramazi 255g/m? od vyrobce AEROGLASS a to ve form& platna. Vyrobce zarucuje doko-

nalé prosyceni vSemi druhy pryskyfic, také je toto vlakno povazovano za vysokopevnostni
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a je vhodna i pro diagonalni skladby vyrobki. MuZze byt pouzita taky jako kryci vrstva pro
vyrobu z vostin. Cena tohoto materialu je 50 K&/m? to na velikosti vyrobku oproti jinym
pfizovym tkanindm znamena znacnou usporu. Nasledujici vrstva se bude nanaset den poté
a to vrstva o stejné gramazi (225 g/mz) jako ptedchozi den, vyrobce i material zistane stej-
ny jako u prvni vrstvy. Tfeti den se bude nanaSet taktéz vrstva ze skelného vlékna, ale
v gramazi 390 g/m?, vyrobce zistane stejny, jen cena této rohoze bude 70K&/m?. Vrstva
laminatu nad gelcoat vrstvou bude 3mm. Vrstva by méla zarucit dostate¢nou pevnost proti
tlaku, také by méla zarucit pozadovanou kvalitu kone¢ného vyrobku. Vrstvy se budou na-
naset ruéné a to za pomoci naradi a valeckd k tomu uréenych u tohoto vyrobku nebude
zapotiebi extrémné tuha forma, protoze vyrobek nema velké rozméry. Pryskytice pro jed-
notlivé vrstvy byla zvolena polyesterova od Havel composites s ozna¢enim RM3000. Je to
pryskyfice ur¢ena pro vyrobu specidlnich forem s vysokou tepelnou odolnosti. Odolnost
pryskyfice je 120°C, ale odolnost formy mtze dosahnout az 150°C v zavislosti na mnoz-
stvi dané vyztuze. Tato pryskyfice je také vhodna nejen pro RTM, ale také pro strojni a
rucni aplikace. Pryskyfice je samotemperacni, proto neni nutné formu tepelné dotvrzovat.
Pti prvnich cyklech vyroby je nutné zvysSené opatrnosti a forma by se méla postupné zahii-
vat na teplotu od 80 do 100°C. Od vyrobce bylo doddno doporuceni na pouziti peroxidu
Cata 2000, u kterého je pomér michani s pryskytici 100:1

Model
Vrstva skelnych vliaken cae

e

Gelcoat

N
s

"/

Obrazek 17. Nanaseni skelnych vlaken

Po naneseni zdkladnich vrstev gelcoatu a vrstev skelné tkaniny pfijde na fadu vypracovani
pevnostni vrstvy, ktera zajisti dokonalou tuhost formy. JelikoZ je vdhové omezeni formy,
musi byt pouzit drahy materidl, jako jsou naptiklad vostiny, nebo jiné sendvicové materia-
ly. Byla zvolena polypropylenova vostina vyrobce NIDAPLAST-FR o silach 10 az 25 mm,

které budou nasledné poloZeny mezi n€kolik vrstev skelné tkaniny. Na spodni stranu, ktera
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bude polozena na jiz hotovou vrstvu, nebude ddna zadna vrstva skelné tkaniny. Z vrchni
strany budou 6-7 vrstvy skelné tkaniny o gramazi 390 g/m® od vyrobce AEROGLASS ve
form¢ platna. Tato tkanina byla pouzita jiz pii vyrobé skeletu formy, bylo k ni pouzito
pryskytice RM3000 a peroxidu Cata 2000. Pouziti epoxidovych pryskyfic se zda zbytecné,
jejich kladné vlastnosti nepiekonaji pomérné vyssi cenu oproti polyesterové pryskyfici.
Vrstva tkaniny musi byt dokonale prosycena pryskyfici, ta se musi dostat az k spodni vrst-
v¢ tkaniny pfes aramidovou vostinu, aby bylo zaru¢ené dokonale spojeni. Vostiny byly
zvoleny aramidové a to hlavné kvili vaze ktera je 29kg/m2. U vostin nariista pevnost neu-
mérné s vahou, to zaru¢i abnormalné vysokou pevnost pii zachovani dobré hmotnosti.
Vostin je ne¢kolik druhti hlinikové, plastové, polypropylenové. K vyrobé vyztuh do ramu
muze byt vyuzito i jiného sendvi¢ové materialu nez jsou vostiny. Napiiklad materialy jako
jsou Spheretex, Havelpur, Coremat, Airex, Rohacell, Parabeam a dalsi. VSechny tyto mate-
ridly zarucuji podminky jako vostiny, ale zadny z nich nedokéaze zarucit tak nizkou hmot-
nost jako aramidova vostina. Ceny jsou velice rozdilné, zalezi ovSem na pozadovanych

vlastnostech.
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Obrazek 18. Umisténi vostiny

U formy se nebude vyskytovat temperacni soustava. V piipad¢ Ze by byli na formu poza-
dovany vyssi naroky je mozné zavedeni temperacni soustavy dodatecné. Temperacni sou-
stava zajisti ohfev, nebo ochlazeni formy na pozadovanou teplotu. Je n¢kolik druhti mate-
riala, které se pouZzivaji pro temperacni soustavy jako jsou naptiklad médéné, hlinikové a
plastové trubky. U médénych trubek jsou zaruceny nejlepsi tepelné vodivé Gcinky. Trubky
musi byt usazeny tésné nad povrch formy a nasledné se zaleji do smési polymerniho mate-

ridlu a pryskyfice. Ram formy bude z jicklového profilu na ktery bude nalepena vnitini
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struktura formy. To bude zajiStovat dostateCnou pevnost celého systému. Z uspotradani
zeber je ztetelné, ze na ocelové profily bude prendsSena témér veskera sila tlaku, proto bylo
nutné dobré rozlozeni jednotlivych nosnikli. Na horni poloviné formy bylo zvoleno uspo-
fadani osmi nosnikl v fad€, bo¢ni dva nosniky zajiStuji dostate€nou pevnost na krajich
ztuz, na horni poloviné formy bylo zvoleno stejné uspotfaddani nosnikii, nutnost zachovani
dostate¢ného prostoru pro vtokové Usti byla zachovdna diky pomérn¢ dostatecné rozteci
profild. Jedna se o jackly ¢tvercového profilu o délce strany 40 mm, hmotnost 2,733 kg/m.

Réam formy musi byt dikladné svaten.

Obrazek 19. Ram formy

Spojeni obou casti formy se bude realizovat pomoci upinek Zamet, ty budou pfivareny
(popftipadé pfisSroubovany) k ramu formy. Upinky musi spliiovat ur¢ité podminky v ptipadé

pouziti mensiho poctu upinek, bude potieba dat siln€jsi upinky, které odolaji vyS§imu tahu.
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V opa¢ném feSeni to muze byt vice malych upinek a mensi naroky na zatizeni v tahu.

Vzhledem k lep$i manipulaci s douzavienim formy byly zvoleny upinky hakové s madlem.

6.3 Vyroba stojanu formy

Vyroba stojanu formy byla dalsi pozadavek. Stojan formy musi zajistit dostate¢nou nos-
nost a zaroven pozadovanou miru univerzalnosti. Stojan je zhotoven ze stejného jacklové-
ho profilu jako ram formy, jelikoz stojan nema slouzit pouze pro tuto jedinou formu, ale
bude se pouzivat pro formy vicerych podobnych tvart a velikosti, byl zvolen systém
pouzder, ktera jsou priivleénd, tento systém by mél vyhovovat pro vicero forem. V bu-
doucnu se uvazuje o vyrobé. Do pouzder se budou zasunovat Srouby o stejném pruméru a
délky nejméné sto milimetri. Aby se zajistilo dokonalé spojeni a nemoznost vysunuti for-
my ze stojanu jsou na spodni stran¢ ramu formy ptivareny matice, do kterych se zaSroubuji
Srouby. Ze spodni strany stojanu jsou v pouzdrech zasazeny pojezdova kolecka, ty musi
byt zvoleny primyslova s vysokou zatizitelnosti nejméné 500 kg. Jelikoz bude probihat
doprava ze skladu do vyrobni haly, byl zvolen i vétsi primér kolecka kvili pfejezdu ne-
rovnosti a taky se tim dodé stojanu vyssi stabilita, ta je také zarucena nizsi vySkou osmde-
sat centimetri. Na ramu budou ptfivafeny madla, aby se zajistila pohodlna pfeprava ramu

s formou.
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Obrazek 20. Stojan

6.4 Priprava formy

Pro vyrobu vyrobku se musi nejprve dobie piipravit dutina formy. U dutiny formy je nej-

vvvvvv

pryskyfice a tim vady na vyrobku. Tkaninu také nikdy nevytvarujeme do ostrych roht.

Témer veskeré vnitini hrany jsou proto zaobleny.
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Obrazek 21. Dutina formy

Po vyrobé formy je forma porovita a znecisténa zbytky vosku a jinych chemikalii. Povrch
formy se musi predpfipravit. Piiprava se provadi pomoci brusnych papirii a to v zrnitosti
240 az 800 v ptipadé Zze se vyrobek bude lakovat. Pro vyrobek bez lakovani se pouzije
brusnych papirh v zrnitosti 240 az 1600. Brusné papiry se pouZiji od nejmensi zrnitosti po
nejveétsi. V dalsim kroku jsem zvolil vyrobek od firmy Axson a to Chemlease mold cleaner
EZ tento vyrobek zaru¢i dokonalé vycisténi vSech voskil a zbylych necistot, musi se apli-
kovat nejmén¢ dvakrat. Vycisténou formu upravime uzaviracem péra Chemlease MPP 712
EZ tento uzavira¢ nam zaru¢i dokonale hladky povrch formy. NanaSeni probihd pomoci
suchého hadtiku, méli by se nanaset dvé vrstvy s tficeti minutovym rozestupem a nasled-
nym vylesténim pomoci suchého hadiiku. V této fazi mé forma dokonale hladky povrch,
na ktery se mlize nanaset vrstva separatoru. Separator zarucuje dobrou odformovatelnost a
m¢él by se pouzivat pravidelné. Podle druhu separatoru a dat od vyrobce se da urcit kolik
odformovani mize probéhnou nez se bude nanaset opravna vrstva. Separator se musi nana-
Set pomoci zvlh¢eného bavinéného hadiiku, ten vytvori tenkou hladkou vrstvu, ktera se
nasledné setfe. Aplikace by méla probihat na menSich plochach a postupné. Po uplynuti
pul minuty suchym hadiikem krouZivym pohybem lestime, nez se vytvoti suchy film. Tim-
to zpiisobem se musi oSetfit celd forma. Opakovani by mélo byt nejméné tiikrat a pred

kazdou nasledujici vrstvou by se mélo ¢ekat nejméné deset minut. Nésledné by se forma
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méla nechat tficet minut pii pokojové teploté vytvrdit. Po vytvrzeni formy se instaluje tés-
néni. V nékterych ptfipadech vice fad tésnéni. Vystiedéni upinek je velmi dilezité. Bez
dikladného vystfedéni by mohlo dochéazek pti dovirani formy k jejimu posunu. Ustaveni
upinek zaruci spravnou tloustku vyrobku. Po dokonéeni formy probéhne kontrola formy a
to predevsim funkcnost formy, kvalita povrchu pohledové ¢asti, rozméry formy a rozméry

dutiny.

6.5 Vyroba vyrobku

U zvoleného vyrobku se bude jednat o kryt v dopravnim prostiedku. Vyrobek se nebude
nasledné lakovat, proto musi byt pouzit gelcoat s barevnym odstinem. Barevny odstin gel-
coatu je zeleny, gelcoat musi byt samozhasivy. Vyrobek byl zvolen polyesterovy gelcoat
HAVELgel 1. Gelcoat se nanasi do dutiny formy a tvofi silu 1mm na kone¢ném vyrobku.
Po naneseni gelcoatu se zacne s nandSenim skelnych tkanin. Jako skelna vyztuz je pouzita
skelnd rohoz z nekone¢nych vldken pod znackou Unifillo v riznych gramézich, pripadné
v kombinaci s multiaxialnimi tkaninami. P¥i nanaseni tkaniny do formy bude prvni vrstva
tkaniny o gramazi 260 g/mz. Druha vrstva tkaniny bude o stejné gramazi a tkanina zlstane
rovnéz zachovana. Posledni tieti vrstva bude mit vyssi gramaz oproti pfedchozim a to 360
g/m?. Viechny tkaniny budou ve formé platna. Po naneseni tkanin do formy se musi zbyt-
ky prec¢nivajici tkaniny zafezat podle okraje formy. Nésledné po zafezani tkaniny se forma
uzavie a je pfipravena injektaZ matrice. Jako matrice byla zvolena stfedné-plnéna polyeste-
rova pryskytice do splnéni pozadavkli samozhasSivosti. Samozhasivost je velice dulezita
predevsim u vyrobkt, které by v ptfipadé splanuti mohli ohrozit lidské zivoty. Peroxid byl
zvolen Butanox M50, kterého se ptidavaji hmot. 2%. Po injektaZi pryskyfice a vytvrzeni

vyrobku by celkova tloustka vyrobku méla byt max. 4 mm.
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Obrazek 22. Konecny vyrobek

6.6 DalSi moZnosti vyroby formy

U zvolené formy je n€kolik moZnosti zajisténi tuhosti formy. Bylo zvoleno systému valec¢-
ku s ocelovou pasovinou, ale mize se pro zvySeni tuhosti pouzit dobfe rozmisténé Zebro-
vani, to zajisti vyssi tuhost. A to pomoci nékolika parti zeber. Na spodni stran¢ vétsi pocet
mensich Zeber, a to tfi fady po tfech Zebrech. Horni strana formy musi mit zajiStén lepsi
prostor pro manipulaci s vtokovou vlozkou, proto je zvolen mensi podet Zeber. Zebra bu-
dou mit jadro z balzy a budou piekryty 3-4 vrstvami skelné tkaniny o gramézi 390 g/m? od
vyrobce AEROGLASS ve formé platna. Taktéz pryskyftice s peroxidem by mohli byt pou-
zity stejné jako u vyroby skeletu formy. Balza zarucuje dostate€nou pevnost vici vaze,
navic patii mezi levnéj$i materialy. Pokud nebudu brat v potaz cenu, mizu pouzit napfti-
klad dievéné profily, pieklizku a sendvicové materialy. Zebra by se nasledné piilepila na
ram formy pomoci dvouslozkového epoxidového lepidla znacky Loctite 3450. Tato varian-

ta je pon¢kud drazsi néZ pomoci valeckl a pasoviny
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Obrazek 23. Obrazek Zebrovani

Uzaviraci systém muze byt pneumaticky, mechanicky nebo hydraulicky. Na formé je pou-
zit mechanicky systém a to upinkami Zamet. Pneumaticky systém ma vyhodu, Ze dokaze
formu uzavfit daleko vétsi silou neZ mechanicky ovSem vyroba vzduchu je velmi draha a
musi se zarucit dokonala tésnost celé soustavy. U hydraulickych uzaviraci se da uvazovat
pouze pro tézké RTM jelikoz jsou zde vysoké tlaky a je zapotiebi mit dostate¢né tuhou
formu. Vyhazovaci systém lze fesit pomoci mechanickych ¢i pneumatickych vyhazovacu.
Vyhazovace se pouzivaji u velkorozmérovych vyrobki, nebo u vyrobkil slozitych tvarii
kde by mohlo dojit k poskozeni vyrobku pii vyndavani. Vyhazova¢e musi byt umistény

tak, aby neporusily vzhled vyrobku.
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ZAVER

Vyroba kompozitni formy probé¢hla ve firmé Form s.r.o, taktéz vyroba ostatnich kompo-
nent bude probihat ve jmenované firm¢ v nésledujicich mésicich. Ra&m formy byl zvolen
z ocelovych profilt, u kterych dohromady vySka nepfesdhla 700 mm coz znamena, ze do
pozadovaného kritérium bylo splnéno. Celkova vySka formy je 191 mm a tudiz
Vv skladovacim systému miize byt vice forem na sob¢. Celkova hmotnost ramu je 64,98 kg.
Upinky jsem zvolil hakové od firmy Zamet. Hlavnim kritériem pro vybér upinky byl pri-
mér obepinaci kulatiny, kterd musela mit primér nejméné 8mm. Tento pozadavek byl spl-
nén vybérem upinky 403V. Celkova vaha upinek je 10,84 kg Konstrukce formy byla zvo-
lena pomérné jednoduchym zpisobem s co nejmensi hmotnosti. Proto bylo zvoleno tenci
stény formy a zesileni pomoci sendvi¢ového materialu. Hmotnost formy je 15,83 kg. Cel-
kova vaha spodni i horni formy s upinkami a rdmem je tedy 91,65 kg coz je 61,1 kg na
metr ¢tverecni a splnil jsem tedy vahovou podminku. OvSem v praxi se bézné pouzivaji
formy dvakrat az tfikrat silngj$i coz by mélo za nasledek dal§i hmotnost. Mnou zvolena
technologie a pouziti materidlu je urceno pouze pro série do nékolika set kust. Pti vyssi
sériovosti bych pouzil jiny typ vyroby. U mensiho dilu by §lo pouzit nékteré z vyse uvede-
nych technologii. Z diivodii nevyuziti tempera¢niho a vyhazovaciho systému jsem taktéz
mohl sniZit hmotnost formy. Pokud by bylo pouZito temperaniho systému naklady a
hmotnost formy by se nckolikandsobné zvysily. Vyhazovaci systém nebyl pouzit. Tvar
neni slozZity a plocha vyrobku je taktéz mald, proto pouziti vyhazovaciho syst¢ému neni
ekonomicky ani konstrukéné vhodné. Vozik byl navrZzen co nejvic univerzalné. Pouziti je
vSak omezeno rozmérovou podobnosti dilce tomu mému. Vozik ma dostatecné husté zeb-
rovani proto by na n&j méli jit pfiSroubovat témét vSechny dilce podlouhlého tvaru. Vozik
také musi disponovat kolecky dimenzovanymi i pro ptipadné pouziti s formou, kterd bude
plnéna polymerbetonem, nebo v ni mize byt zavedena temperacni soustava. Dale kolecka
musi byt zajistitelné, aby se nezabrzdény vozik nerozjel a nezranil obsluhu, proto je nutné,
aby vozik mél alespon dvé brzdné kolecka. Ekonomické navratnost formy je pii sérii ale-
spon padesati kusti. Zavadéni RTM je vyhodné predevsim diky své ekonomic¢nosti u veétsi-
ho poctu vyrobkt, ale také diky kvalit¢ vyrobka. U kvality vyrobkl je dilezité to, ze
vSechny vyrobky maji stejnou silu a také to Ze jsou ob¢ strany pohledové a maji vynikajici
povrch. RTM technologie je uzaviend, to znamena ze na pracovisti jsou minimalni emise
styrenu a pracovnici nejsou vystavovani jejich nasledkim. Veskeré pozadované cile baka-

latské prace byli splnény.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

RTM
LRTM
VARTM
SQRTM
HSRTM
RRIM
RIM
SRIM
SMC
BMC
DMC
T™MC
SCRIMP
VIP
LPMC
OOA
AFP

MDF

Resin transfer molding

Light Resin Transfer Molding

Vacuum Assisted Resin Transfer Molding
Some Qualified Resin Transfer Molding
Hight Speed Resin Transfer Molding
Reinforced Reaction Injection Molding
Reaction Injection Molding

Structural Reaction Injection Molding
Sheet Molding Compound

Bulk Molding Compound

Dough Molding Compound

Thick TMC composites

Seemann Composites Resin Infusion Molding Process

Vacuum Infusion Process

Light Polymer Matrix Composite
Out Of Autoclave Process
Automated Fiber Placement

Medium Destiny Fibreboard
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