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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva konsttnkm navrhentasti multifunitniho voziku prodes-
né postizené sportovce, ktery vychazi s designtwdies Trilobit. RozSiuje bakaléskou
praci o moznost konstrukce z polymernich kompoait teoretickécasti se zabyva roze
lenim sportovnich pofitek pro invalidni sportovce, volbou materialu naoby a techno-
logii vyroby.

Praktickacast diplomové prace senwje konstruknimu navrhu sledge a in-line brusle.

Navrh obsahuje z&kladni pevnostni W§fyca technologicky navrh vyroby sedlo¥ésti.

Kli¢ova slova: Trilobit, sledge brusle, in-line brusle

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the structural desafjthe multi wheelchair for disabled

athletes, which is based on a design study Trgobithe thesis extends bachelor thesis
about the possibility of construction of polymecemposites. The theoretical part concer-
ned with the distribution of sports equipmentsdabled athletes, choice of material for

the manufacture and producing technology.

The practical part of the thesis deals with engingedesign sledge and in-line skates. The
proposal includes basic strength calculations anldrtological design production of saddle
parts.

Keywords: Trilobite, sledge skates, in-line skates
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UvoD

S nadsazkou se dict, Ze konec 20. stoleti nastartoval dobu polymBolymery jsou ma-
teridly slozené z neustale se opakujicichinertoho vznikl nazev polymer. Polymery
postupr vytlacuji doposud pouzivané materialy ve vSechabdvpramyslu. Ve stavebnic-
tvi se pouzivaji fedevsim jako tepednizolacni materialy, v potravindtvi na obalové ma-
teridly, v lékastvi jako nahrady nebo protézy, jejich vyuziti ravdu veliké. Oproti ko-
viam maji vyhodu pedevSim ve zpracovani, a to diky nizSim zpracoskjet teplotam.
DalSi nespornou vyhodou je moZnost efektivni sériwyroby diti bez nutnosti pouZiti
dalSiho zfisobu zpracovani materialu. Ne&j§§i vyhodou polymdr ve srovnani

s kovy, je jejich nizka hmotnost.

Limitujicim prvkem polymei proti kovim — je jejich nizka pevnost a vysoka zavislost na
okolni teplo¢. Pokud poZadujeme dobré mechanické vlastnostzkonihmotnost jako

u polymef, je vhodné pouzit kompozitni materialy. Kompozimaterialy neboli kompo-
zity, jsou materialy sloZzené ze dvou nebo vice tsuia$ s rozdilnymi fyzikalnimi vlast-
nostmi, lidstvo tento material vyuziva od negdm Ve staro¢ku se z hliny

a slamy staély chySe, z kamene a jilldly ohniSg. V dnesni dob se vyuZivaji Zelezobe-
tonové konstrukce na stavby dojrsklolaminat se pouziva v chemickémimpyslu na
chemicky odolné nadoby, kompozity s uhlikovou vyztoeboli karbon se uzivaji na vyro-

bu sportovnich poiitek a sportovnich vdz

Karbon se pouziva pro vyrobu sportovnihdadh, gedevSim pro svou vysokou pevnost
a nizkou hmotnost pomalu vytige tradéni materialy. Fikladem Ustupu tradinich mate-

rialt ve vrcholovém sportu je nahrazovaréwnych hokejovych holi kompozitnimi.

Diplomova prace poukazuje na to, Ze v tomto trendarazovani jednotlivych material
lze pokr&ovat i ve sportech pralesre postizené jedince, proto se pragawje vyuZziti
modernich materid| jako jsou kompozity pro konstrukci multifuékiho voziku prodes-

n¢ postizené s nazvem Trilobit.

Trilobit je multifunkéni z&izeni (dale jen vozik Trilobit), které v sbbpojuje @t sportov-
nich ponticek — aktivni vozik proétesre postizené, monoski, handbike, in-line a sledge
brusli. Prace se zabyva konsttnkn navrhem dvou vybranydlésti, a to sledge a in-line

brusle.
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1 DESIGNOVA STUDIE TRILOBIT

Vozik pro glesrgé postizené nemusi byt jen transportni gk pro dlesre postizeného
cloveéka, ale nize byt multifunkni sportovni poriicka. Pra¥ toto plati, pro designovy
navrh voziku Trilobit. Tento projekt vznikl ve sppiraci studerit Ateliéru ptimyslového
designu a Ustavenglesné vychovy na UniverzitToméaSe Bati ve Zli Jeho vyvoj z&al
roku 2007. Hlavni podil na tomto navrhilnehdejsi student 4. &niku Ateliéru ptimys-
lového designu Jan Skola, ktery je hlavnim desigméprojektu Trilobit. Jan Skola také

tento projekt pedstavil na paralympi&d/e Vancouveru. [6]

Vozik Trilobit Ize pouZit k fepras, jako k&Zny vozik pro &esné postizené, ale staméalo
a miZe se za jeho pomoci&asportovat. Velmi lehce setibe stat tkolika sportovnimi
pomickami. Trilobit nabizi #kolik variant, jako jsou in-line, lyZe, sledge bifusebo se
muze gresta¥t na handbike. Sedlov#st voziku je pro vSechny varianty stejna énirse
jen spodni aiedni komponenty. Studie §ita s pouzitim modernich matefigjako jsou
uhlikova vldkna pro jeho konstrukci. To voziku zarunizkou hmotnost

a vysokou pevnost.

Diplomova prace se zabyva nadvrhem sledge brustea ké jednou ze sportovnich variant
voziku Trilobit. Sedlov&ast je shodna pro vSechny varianty a musi taajét dostaténé
pohodli ve vSech variantach voaikloubové uchyceni mezi sedlovéasti a dalséasti,
musi zajistit tuhou konstrukci, ale zardaveausi byt rychle odmontovatelné a wmitelné

za jiny komponent.
@ "

F

)

Obr. 1. Ukazka variability voziku Trilobit \ép riiznych va-

riantach. [7]
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2 LOKOMO CNi POMUCKY UR CENE PRO SPORT

V teoretickécasti prace je popsano razeni ponmiicek pro ¢élesné postizené sportovce.

Rozdleni je podle jednotlivych variant designového mévirilobit.

2.1 Lokomoceélovéka

Je schopnost pohybélovéka v daném prostoru pomoci vlastni sval@wénosti. Tato
schopnost je zaji&a pomoci lokoméniho systémulovéka, ktery je podsystém pohybo-
vého systému, ktery zafi§je aridi aktivni gremiseni ¢lovéka v daném prostoru. Pohyb
pomoci dolnich ko¥etin je bipedalni lokomoce. Viidledku onemoaini nebo Urazu dze

dojit k poruSe lokomini schopnosttloveka. [11]

2.2 Voziky pro télesrg postizené

Zakladni rozdleni voziki je podle pohonu — na elektrické a mechanicky ciéd Elek-

trické voziky jsou pevazie vyuzivany u lidi s $tSi omezenou hybnosti celélitat
Mechanicky ovlddané voziky séldna:

» Standardni voziky pralesre postizené:

o Ur¢eny pro &zné pouziti.
» Odlehtené voziky prodlesre postizené:

0 Leh¢i varianty standardnich voZik

o Umozuji vétSi rozsah individualniho nastaveni.
» Aktivni voziky pro tlesre postizené:

o SlouZi pro sportovni a rekré&d cely.

o0 Maji nizkou hmotnost.

0 Maji vetSi mnozstvi dopki, (blatniky, odnimatelna kola).

Aktivni voziky pro tlesre postizené pro sy charakter, jsou nejvice podobné vartant
aktivniho voziku Trilobit. Aktivni voziky proétesreé postizené jsou deny pro lidi, ktéi
se chgji aktivné Ucastnit denniho Zivota bez omezeni. Jsou vyrobamgjleltich materia-
li zarwujici vysokou pevnost. Nizka hmotnost a moZnostavasi €2ist, zarkuje nej-
lepSi ovladatelnost ze vSech vakiro €lesre postizené. Jejich zakladni variabilita byva
doplréna o fizna gidavna z&izeni pro pohodkjsi uzivani, (blatniky, odnimatelna kola).

Hmotnosti aktivnich vozik se pohybuji v rozmezi 8-13 kg. Nizké hmotnostilgeileno
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pouzitim slitin lehkych ko a kompozitnich materi@lvyztuzenych uhlikovymi vidkny.
[15]

2.2.1 Aktivni voziky pro t élesné postizené s pevnym ramem

Jejich vyhodou je, Ze jsou ze vSech vdzilejlelti a zarduji tuzsi konstrukci proti sklada-
cim vozikim. Naopak nevyhodou jsou jen omezené moznosti Zemioa tim padem
i Spatna moznostippravy. Konstrukce aktivnich voZike trubkova a pouzité materialy

jsou slitiny lehkych kow v kombinaci s polymernimi kompozity. [15]

Obr. 2. Aktivni invalidni vozik -

Voyager.[15]

2.2.2 Skladaci aktivni voziky pro ®lesné postizené

Jejich vyhodou je podmné nizka hmotnost a moznost sloZzeni voziku. Nevyhgdauaensi
tuhost konstrukce a vy3Si cena. Skladaci aktivaikyojsou nejvice podobné projektu Tri-
lobit. Konstrukce je sloZzena z trubek z lehkychirsia doplna o kompozitni a polymerni

materialy ve spojovaciatéstech. [15]

Obr. 3. Skladaci aktivni vozik pro
telesre postizené - Avangarde T.
[15]
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2.2.3 Aktivni vozik Trilobit

Aktivni vozik Trilobit bude slouZzit pro sportovce&esnym postizenim. PoZzadavkem je,
vyuZzivat vozik Trilobit i ke kazdodennimu pouzptroto musi zajistit dostateé pohodli
pro uzivatele. Konstrukce bydta byt z nejlellich material, jako jsou polymerni kompo-
zity. Konstrukce musi umoznit uZivateli snadndegpavbu voziku na jinou variantuii P
konstrukci voziku prodesre postizené se vychazi ¥gupokladu, Ze sedlo a sedlotést

konstrukce je pro vSechny varianty totozna a bedgidavat pouze podvozkowist.

Obr. 4. Aktivni vozik Trilobit.[7]

2.3 Handbike a handcycling

Historie handcyclingu saha az k roku 1983, kdy bWWSA sestrojen prvni handbike.
Z Evropy do USA se dostaly prvni americké handlakyv roce 1990. Tehdy se Evropa
zatala zabyvat cyklistikouétesre postizenych. Prvni sportovni handbiky v Ev¥@estro-
jili panové Kees Van Breukelen roku 1993 v Holandsk Gregor Peterson téhoZ roku
v Némecku. Nmecko s Holandskem se dodnes povaZzuji za kolébtapského handcyc-
lingu. Historie zavodl v handbike odstartovala roku 1993 Mistrovstvimdpyr ve Svycar-
sku v ramci Human Powered Vehicles, kde bylalerggna samostatna kategorie pro han-
dicapované cyklisty. Zavodni handbike dostal swénippodoby v roce 1995 a to whiec-
ku, kde vznikl pod rukama Heino Schnula a WolfgaRgéersona. PrvnimitkZitym mez-
nikem v historii handcyclingu bylo jehoizaeni jakoZto sawst programu Mezinarodniho
paralympijského vyboru. V roce 2001 dosSlo k dalsimstorickému pilomu. Tehdy byla
zaloZzena European Handcycling Federation (EHFgd#elstvim v Belgii. [4]
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Mezi jednotlivé typy zavodl v nichz kazdydesreé postizeny jedinec fite startovat, se

fadi silnEni zavody, silnini kritérium,casovka a etapové zavody. Handicapovani cyklisté

maji i svou horskou cyklistiku, za zminku stojicidilni cesky pohar v mtb cyklistice. [4]

Rozdleni handbik:

* Podle typu zavodu:

o Silni¢ni handabike.

o Handbike na horskou cyklistiku.
» Podle konstrukce

o Handbike pevny.

0 Adaptér na vozik praitesre postizené.

2.3.1 Handbike

Lze je rozdlit na silnini a horské pouziti. Konstrukce handbikychazi v gkterychéas-
tech z klasickych silgnich bicykh a horskych kol. R&m handbiku #¥drubkovou kon-
strukci, na které je umisio sedlo aiditka, které slouzi jako pohonnéa jednotRéditka

jsou opattena evodovym ustrojim a brzdou. Pro zvySeni pohodiiaiyhandbiky opat-

feny odpruzenim. Jeckolik variant ranit s pohonem dvou kol nebo s pohonem jednoho

kola. Materialy pouZzité na jejich vyrobu jsou pedtelu pouZziti, od rekremich vyrak-
nych z ocelovych profil aZz po sportovni vyr&iné z kompozitnich material Hmotnost
handbiki se pohybuje v rozmezi 5 — 20 kg.

Obr. 5. Silnéni sportovni handbikeg4]
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Obr. 6. Horsky handbike.[18]

2.3.2 Adaptér na vozik pro télesré postizené

Je variantou pro rekréai pouziti. Konstrukce je trubkova a uniiofe pripojeni na aktivni
invalidni voziky pomoci specialnich upita Materidly pouZzité na vyrobu jsou slitiny leh-
kych kowi nebo ocel.

Obr. 7. Adaptér v podethandbiku.[19]
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2.3.3 Handbike Trilobit

Handbike Trilobit bude slouZit pro aktivni vyuzitblnéhocasu i rekre&nim pouZiti.
Konstrukce vychazi z voziku Trilobit, ktera je dajsia hnactasti. Inspiraci pro konstruk-

ci mohou byt pidavné adaptéry v podéhandbiki.

Obr. 8. Navrh handbiku Trilobit.[7]

2.4 Monoski

Monoski je jizda na jedné SirSi lyzi, kde lyzama olg nohy peve upnuty vedle sebe.
Technika jizdy je do éité miry podobna jiz8ina lyZich. Jeden z prvnich typnonoski
byl vynalezen v 60. letech a byl p&ficoropagovan jezdcem Mike Doylem. [5]

2.4.1 Monoski

Konstrukce monoski je roztkna do gkolika ¢asti. Prvnicasti je samotna lyZe, pouzivaji
se specialni lyzetpmo od vyrobce monoski nebo klasické lyZe s uni@eim vazanim.
DalSi ¢asti je sedlo s odpruzenim a vazanim. OdpruZefgSgno pomoci plynokapalino-

vého tlumée s pruzinou.

Materialy pouzité na vyrobu jsou slitiny lehkychuioa kompozitni polymery. Hmotnost
monoski je 8-20 kg. Pro dobrou ovladatelnost lyjee podstatna pevna fixace jezdce

v sedle.
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Obr. 9. Monoski.[20]

2.4.2 Monoski Trilobit

Monoski Trilobit vyuziva sedlové konstrukce, ktgeauchycena do sportovniho vazani
lyZze. Odpruzeni je pomoci plynokapalinového tléeniPro pohodiné uzivani, je nutfesSit

dobrou fixaci sportovce v sedle.

Obr. 10. Monoski Trilobit.[7]

2.5 In-line brusle

In-line brusle ma totoznou konstrukci jako sledgeste, jen spodndast bude obsahovat
misto no# pryZzova koléka.
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Obr. 11. In-line brusle Trilobit.[7]

2.6 Sledge brusle

Sledge hokej se hraje ve specialnich sanich, quttadazi i jeho nadzev (anglicky sledge
sarg). Sar jsou zkonstruovany ze sedaku, ocelového ramu a dedi k brusleni. Hré
se pohybuji a zarovieovladaji puk pomoci dvou kratkych hokejek dpagch na konci

ocelovymi hroty. [8]

2.6.1 Sledge brusle

Prvni sledge brusle, které byly vyrobeny ve Svédakam roku 60. minulého stoleti, byly
z ohnutych ocelovych trubek opamych dewnym sedakem. Po ro#8hi hry po celém
Svédsku, se zaly objevovat prvni brusle vyrobené ze slitin lettkovi (predevsim hli-

niku) a devenych sedak s mékkou vystelkou. [15, s.32]

V souwasné dob se stale sledge brusle vyrabi ze slitin lehkyclik&edla jsou zhotovena
z polymernich material vybavenych kozenymi nebo polymernimi upinacimprpby.
Konstrukce je térft identicka s prvnimi sledge bruslemi, kde trubkoagn tvai zakladni

¢ast, na kterou jeipevreno sedlo a noze.
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Obr. 12. Sledge brusle.[21]

2.6.2 Sledge brusle Trilobit

Vyvoj sledge brusle se zastavil s pouzitim slitsmkych kowi. V sowasné dob se ve
vSech vrcholovych sportech vyuzivéegnosti kompozitnich mateniaha konstrukci spor-
tovniho ndadi. PouZziti kompozitnich materigbiinese snizeni hmotnosti.

Z&kladni ram brusle bude vyroben z kompozitnihgymelru a sedlo z polymeru. Pro lepsi
konstrukci a snizeni naklage vhodné pouziti kompozitnich prdijlkteré jsou v satasné
dobs v nabidce vyrohc Klouby a zajisovaci prvky je vhodné zhotovit ze slitin lehkych
kovi a do ramu z kompozitu zafixovat lepenim nebo naésim.

Obr. 13. Sledge brusle — trilobit.[7]
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3 KOMPOZITNi POLYMERY

Kompozitni materialy jsou typické moderni konstmkmaterialy. S rozvojem vyrobnich
technologii se jejich uplatni stale roz3uje do ¥tSiho pd@tu vyrobki. Nové vyrobni
technologie umaiuji i lepSi cenovou hladinu vyrobkz kompozitnich materiéla tim
i lepSi distribuci ke spétbitetim. Tyto materialy zé&naji postups vytlacovat jiné kon-
strukeni materialy, jako jsou slitiny lehkych kévPro uplatgni v dané oblasti pouziti je

nutné, aby kompozitni vyrobek gplal vSechny pozadavky, které ng budou kladeny.

3.1 Definice kompozitu

Pro spravné pochopeni kompozitnich matén@ldilezité si je definovat. Kompozitni ma-
teridly jsou sloZzeny ze dvou nebo vice matériéteré se od sebe odliSuji. Takto pouzita
definice kompozitniho materidlu umafe povaZzovat za kompozit té€mjakykoliv tech-

nicky material. Proto je nutné definici kompozitmimateriah vice zgesnit.[1, s. 5]

Presna definice kompozitniho materialu, ktera by mgeobecé uznavana neexistuje. Zde

jsou uvedeny avdefinice zpesiujici kompozitni materialy. [1, s. 7]

Prvni definice, pouzivana v USA, vytiema ve spolupraci NASA a americkych vojen-

skych vyvojovych center, pouzivana v Composite Mdtindbooku. [1, s. 7]

Kompozitni material je kombinace dvou nebo viceanak (vyztuZzovaci elementy, vypl-
n¢ a spojovaci matrice), liSicich se v makegitku tvarem nebo sloZzenim. Slozky si v nich
zachovavaji svou identitu (tzn. vzajetnse Upld nerozpou&fji ani neslduji), atkoliv na
svém okoli fisobi v sotinnosti. Kazda slozka tixe byt fyzikalrt identifikovana a mezi ni

a dalSimi slozkami je rozhrani. [1, s. 7]

Druha definice je od G.F.Miltona, ztegnéna v knize Theory of Composites, ktera je pou-

Zivana jako tebnice v Cambridge. [1, s. 7]

Kompozity jsou materidly, ve kterych jsou délkovehamogenity v rozgrech mnohem
VEtSi, nez jsou atomarni (coZz nam unngz pouzivat pro tyto nehomogenity rovnice kla-
sickeé fyziky), které jsou ale v makroskopickéengiitku piirozere (statisticky) homogenni.
[1,s.7]
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3.2 Synergicky efekt

Jako synergicky efekt Ize oztibefekt, kdy dochazi v kompozitnim materialu kerko-
naci pozitivnich vlastnosti jeho slozek tak, Zeekepresahuje powrny souet slozek.
ZjednodusSe#lzeftici Ze 1+1=3. [1, s. 11]

Z pravidla se snazimeipravit kompozitni material tak, aby v nich byl gygicky efekt co
nejsilngjSi. FFedevsSim se tohoto efektu snazime dosahnout u gktgtiteré jsou rozhodu-

jici pri pouziti kompozitu. [1, s. 11]

vlastnost

lr skute¢ny prubéh

matrice vyztuz

Obr. 14. Synergické chovani kompozitu. [9]

3.3 VSeobecné vilastnosti

Plasty vyztuzené vlakny obsahuji koné nebo nekor@a 3,5 az 24m silna vyztuzujici
vlakna ze skla, uhliku nebo aramidu a matrici mtesetu nebo termoplastu. Jednotlivé
sloZky jsou vybirany individuatn [2, s. 22]

U vyztuZzenych plagtse v mnohaifjpadech pozaduje cilené vyztuzeni ve&smamahani,
takZe vysledkem je — na rozdil od Kowebo nevyztuzenych plast anizotropni material,
tj. material vykazujici viiznych snérech rozdilné vlastnosti. [2, s. 22]

Vstiikované plasty vyztuzené kratkymi viakny&estoradi mezi vyztuzené plasty, protoze
technologie zpracovani, kterd je obdobna jako wztexenych plast pouze omezen

ovliviiuje pozadovanou anizotropii. AvSak 90 % vSech emych plasi se sklada ze
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smeési dlouhych skleénych vlaken a polyesterovych nebo vinylesterovycyskyfic. Z
aplikatniho hlediska je &Sina vyztuzenych plastuspdadana vrstevnata je nazyvana
laminaty. Tento material mé&du vyhod, ale i nevyhod, které ovliyji jeho uplatgni na
trhu. [2, s. 22]
Vyhody laminéti:

* Velk& pruznost.

* Vysoka pevnost a tuhost, kterou |zé&zpasobit snéru a druhu zatizeni, zejména p

zatiZeni v tahu ve stru vldken, pi nizké hmotnosti kompozitu.

e Znana fizpasobivost kazdému tvaru.

e Znana odolnost ¢ dynamickému namahantiyysokém mechanickém tlumeni.

» Nizky souinitel teplotni délkové roztaznosti.

» Vysoka odolnost proti starnuti a korozi.

* Mnoho moZnosti kombinace matrice a vlaken.

» Dobra surovinova zakladna.

* MenSi poZzadavek na investicg malém p@tu vyrobku.

* Moznost oprav p pouziti termosetické matice.
Nevyhody

* Neexistuje standardni kompozit.

* Neobvyklé chovani materialu.

» Specifické vlastnosti materialu atgwby zpracovani.

» ObtiZzné nedestruktivni zkouSky materiélu.

* Nizka mez pevnosti v tahu ve &m kolmo ke smiru ulozeni vlaken.

* Vysoké naklady p dimenzovani namych konstrukci.

» HorSi oprava poSkozeni nez u kovovych mateérial

[2,s.22]

3.4 Rozdéleni kompozitnich materiaki

Vzhledem k velkému spektru kompozitnich matérigd nutné k jejich blizSimu popisu
a uspeadani pouzit wita kriteria rozdleni kompozit. Kompozitni materialy Ize klasifi-
kovat podle mnoha param&tizakladni rozéleni je podle povahy vyztuZze a podle povahy

matrice.
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Podle tvaru vyztuze:
+ (Césticové.
* Vldknove.
0 Spojita vldkna.
o Dlouha vidkna (L/D > 100).
o Kratka vldkna (L/D < 100).

» Deskové.
Podle typu matrice

* PMC (Plastic Matrix Composites) — Kompozitni maigris polymerni matrici.
o Termoplasty (polystyren PS, polypropylen PP, pagliget PE).
0 Reaktoplasty (epoxidové pryskge, formaldehydové pryskige).

*  MMC (Metal Matrix Composites) — Kompozitni mateyi& kovovou matrici.

CMC (Ceramic Matrix Composites) — Kompozitni maibris keramickou matrici.
[2]

Diplomova prace seénuje pouze kompozitnim materiéh s polymerni matrici PMC.iP
volbé materidlu je nutné brat naetel mechanické vlastnosti kompozitu (matrice ituyz

Ze), cenu jednotlivych materiah nargnost technologie vyroby jednotlivych dil

3.5 Vyztuzujici vlakna

Material ve forn¢ vlaken se cilefjako konstrukni prvky pouzivaji #dka. Zajimavou

skupinou materidl se stavaji teprve v kompaktni fo¥fmako je tomu v kompozitnich ma-
teridlech. Kompozitni — vlakny vyztuzené — plastyskladaji jednak z vliaken s vysokou
meérnou pevnosti, ip. tuhosti, jednak z rozmadipiizpisobivého Ulozného materidlu —

matrice. [2, s. 37]

Jednotliva vyztuzujici vidkna se samostgtouzivaji jen vyjimeéné. Ze zpracovatelskych
duvodi se ¥tSinou aplikuji upravené produkty. Vlakna se poafipro textilni zpracova-
ni, pro vyztuZzovani termosgttermoplasi, pro vyrobu povrchovych rohozi a papiNa-
sledujici pojmy uvedené pro skigra viakna plati i pro ostatni typy viaken: [2, 8:44]

» Prize — vyrabi se $pdanim z vlaken a zpracovava se dale na tkanisy, @lete-

né vyrobky.
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* Nité (skana pize) — vyralji se jedno - nebo vicestiipve, skladaji se z jedné nebo
vice izi, které jsou spote¢ spredeny.

* Roving (pramenec) — sklada se z 20 az 60 kosdruzenych z rovneghné uloze-
nych nestéenych vlaken nebo taZzenychimo z taveniny (6 az 12000 elementar-
nich vlaken). Zpracovava se &disekdnim nebo tkanim, navijenim nebo taZzenim
nekon€éného pramence.

» Spredeny roving — vyrabi se z vlaken&aoych kolem podélné osy.

* Rohoze ze sekanych praméne netkané plosné vyrobky o hmotnosti 300 az 900
g.m>

* RohoZe z kontinualnich vlaken — skladaji se z nekoych sklegnych viaken, kte-
ra jsou uloZena nepravidéliez jakékoli orientace ve sklach, v rgkolika vrst-
vach a jsou vzajeminspojena pojivem. Tvaruji se lépe nez rohoze zarsgi
pramend.

« Povrchové rohoZe — netkané plodné vyrobky o hmét@6saz 50 g.1i ze sklen-
nych nebo termoplastovych vidken, které se pokiattapovrchové vrstvy lamina-
tu s vysokym obsahem prysige, aby se zamezilo vzniku trhlin. Zabwgi prora-
Zeni struktury hrubsi vyztuze na povrch a zesienkeé vrstvy.

» Kratka vldkna — mleta elementéarni vlakna, rozptgletakna oitzné délce (0,1 az
5 mm), pouZivana pro vyztuzeni termoplast

* Tkaniny — plo3né vyrobky z vlaken nebo pramemndozenych pravouhle v Utku
a osnov¥, které misobi vyztuzg ve dvou smirech. ZvySenim ptiu viaken v osnoy
vznikaji rozdilné typy kzeni vlaken, které se nazyvaji vazby. Tkaniny jsquo-

rovnani s jednos#mné orientovanou vyztuzi snaze zpracovatelné.
Druhy vazeb:

o Platnova vazba — jednoducha zakladni vazba, jedin@dapracovani tkaniny
vzhledem k dobré rozénové stalosti a malémuiepu (i fezani.

o0 Keprova vazba — vysSi pevnost a tuhost laminafis@pena mensim zwinim
vlaken. Tkaniny jsou ohelji a jsou proto vhodisi pro tvarované prvky, nez
tkaniny s platnovou vazbou.

o Atlasova vazba — ma mensi vychyleni vidken nezdweprazba, velmi dobrou
fasitelnost a z toho vyplyvajici vhodnost pro prosid slozité prvky. Atlasove

tkaniny umo#uji dosdhnout velmi hladky povrch.
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Platnova vazba Keprova vazba Atlasova vazba

Obr. 15. Druhy vazeb.

» Jednosnmrné pasy — textilni pasy z jedné nebo vice ro¥and ulozenych vrstev
piimych, nezvignych netkanych vidken, které jsou spojetigme tenkou vrstvou
lepici rohoZe nebo uUtkovymi vlakny, uloZzenymi v&Svm odstupu. Na rozdil od
tkanin se mohou pasy navzajem ukladat pod libovolahlem.

« Uplety — textilni plodné vyrobky, které se vye&iltz jednoho nebo vice drihvla-
ken pletenim, umaitijicim volbu nejiiznéjSich geometrickych tvar

* Trojrozmérné tkaniny — fi vysokych pozadavcich nargsnost ulozeni vyztuze
v trojrozmerné slozitém prvku existuji pouze &wmoznosti:tasitelné Uplety nebo
vytvarované, maldasitelné pleteniny a Uplety, které jsou pro zachowéaru jest
seSity. Trojrozrarné tkaniny jsou textilni plosné vyrobky, které yswyrobeny
Z jednoho nebo vice vldknovych systetachnologii pleteni.

* Pleteniny — jiny typ vyztuzeniipdstavuji Uplety a pleteniny, které mohou bt p
zpiasobeny tvaru a Zgobu namahani konstrérkich prvki formou predtvarova-
nych a bezprig@zovych prostorovych vyztuzi prosycenych prygiy Umozuji
zabudovani jednostmych pad v riznych smérech. Stabilizace geometrie jejich
uloZeni, je v fipact potreby zajis¢na prositim. Jejich pouzitim dne byt zajistn
plynuly prechod néniciho se pifezu, vyztuzeni viiznych rovinach a ulozeni vla-
ken, odpovidajici zatizerRasitelnost takovych struktur je velmi mala, jejiotv-
nost a tuhost je naopak vysoka, vzhledem k &itmientovanym spletenym viak-
nam. [2, s. 44-48]

Ve vSech &chto vyrobcich Izetizné typy vyztuZzi (roving, rohoz, tkanina) nebo drwia-
ken (skelné vlakna, uhlikova vidkna, aramidova ngkkombinovat a vyré tak hybridni

kompozity (smiSend vyztuz). Tato moznost dava rié@dsemu inZenyrovi dalSi stupe
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volnosti @i tvorbé a vyrokd materialu Sitého na miru pozadované aplikaci nglsobku
[3,s. 70]

Souasti prace jefiehled zakladnich vyztuzujicich vlidken vhodnych ypyrmbu kompozit-

nich dild.
3.5.1 Sklenénd vldkna

Textilni sklergna vldkna (GF — Glass Fiber) je spwi¢ nazev pro tenka vliakn@ 3,5 az

24 um) s pravidelnym kruhovym jiezem. Vyrabi se tazenim z roztavené skloviny, na-
jednou se tahne 200 az 4000 vladken. Roztavenaiskl@omalu vytéka a rychle tuhne do
tvaru vlaken. Vlakna na vystupu z trysky majtper 2 mm. Teprve dlouZzenim vysoce
viskdznich vldken na velmi rychle rotujicim navifaczaizeni, se vlakna kalibruji na po-
Zadovany pimér a sodasreé prodluzuji az na 40000 nasobnou délku. Odtahochlogt
vldken je aZ 50 m’s VytaZeny pramenec vlaken se naviji na bubeng &St samotnym
navinutim je vldkno, které je samo o akelmi abrazivni a lamavé, opano lubrikaci. [2,

s. 37]

Tryskova picka
Lehky
vodni ostiik ==
Lubrikaéni

zarizeni

Sdruzovaci patka

) Rozvadéci zarizeni

Obr. 16. Vyroba sklefmych viadken.

Lubrikace se nanasi karstw tazena vliakna ve forfrvodni emulze. Ukolem lubrikace je:

* Spojit jednotliva vlakna do manipulovatelnéhdé&gtaciho viakna.
« Chranit citlivy povrch kehkych elementarnich viaken.
» Prizpasobit stavajici vidkna dalSimu zpracovatelskémuggso.

» ZlepSit vazby mezi organickou prysikgi a anorganickym vliaknem. [2, s. 39]
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Lubrikace obsahuj&tyii zakladni slozky:

* Filmotvornou — chrani elementéarni vlakna a spgjijgo pramenu.
* Maziva — poskytuje vliaknu pigbné kluzné vlastnosti.
* Apretace — zlepSuji vazbu mezi vidknem a matrici.

* Antistatika — odvagji elektrostaticky naboj. [2, s. 39]

Tab. 1. Vlastnosti sklénych viaken. [2, s. 38]

E - sklo S - sklo C-sklo | ECR-sklo| AR - sklo
Hustota 26 253 252 272 268
[g.cm™]
Mez pevnostivtahu) 5,4, 4400 2400 3440 3000
[N.mm]
E — modul 73000 86000 70000 73000 73000
[N.mm?
Pomérné prodlou-
Zeni p¥i pretrzeni <4,8 <4,6 <4,8 <4,8 <4.,4
[%0]
Soukinitel teplotni 5.0x10° | 4,.0x10° | 63x10° | 509x10° | 65x10°
roztaznost [K™]
[To‘é‘]’"’ta meknuti 850 980 750 880 770

Tab. 2. Fiklady pouZziti. [3, s. 28]

Oznafeni Pouziti

E - sklo Elektrické izolace

S - sklo Vysokopevnostni kompozity
A - sklo Tepelné izolace

C - sklo Chemické aplikace

3.5.2 Aramidova viakna

Aramidové vldkna (AF — Aramid Fiber) jsou vlakna lmé@zi linearnich organickych poly-
mert, jejichZz kovalentni vazby jsou orientovany podsy eldkna, pednosti &chto vliaken

je vysoka pevnost a tuhost. [2, s 49]

Molekuly jsou navzajem spojeny vazbami vodikovycistki. Aromaticka jadra etz-
cich jsou nositeli vysoké tuhosti. Odhadovana tické pevnost je kolem 200000 N.rifm
Jedina dosud kom&n¢ dosaZitelna vidkna, blizici se svymi vlastnostimtb hodnotam,
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jsou vlakna na bazi aromatickych polyasidteré dosahuji nappri praiméru vidkna 12
um hodnot pevnosti v tahu 3600 N°ra E-modul 125000 N.mf [2, s 49]

Vyroba polyfenylentereftalamidovych vlakeni&ganim z taveniny neni mozna, protoze
teplota roztaveni lezi nad teplotou tepelného axhkl Vysoce krystalicka vlakna se siln
orientovanymi molekulami se protoigplaji z vysokoviskozniho 20 % roztoku v koncent-
rované kyselia sirové. Jednotlivad elementarni vlakna se spojyfaaziepSeni zpracova-

telnosti se mnohokrat propiraji, neutralizuji atogaavivazi. [2, s. 50]

Aramidova vlakna se vyré&p v riznych druzich, které se od sebe odliSuji hodnotaoi
dulu pruznosti vtahu a taZznosti. Typy s nizkym &dolem a vySSim protaZzenim jsou

schopny pojmout podstativysSi deforméni praci, nez vlakna s vysSim E-modulem a niz-

Si taznosti. [2, s. 51]

Jednotliva aramidova vlakna maji kruhovyii@z a povrch lehce zdrasry, praimér viakna
je kolem 12pm. M&rma hmotnost 1,45 g.cthje v porovnani s ostatnimi vyztuzujicimi
vlakny nizka a tim je vedle vysoké meze pevnostin dalSi vynikajici vlastnosti.

Aramidova vlakna jsou na trhu ve fo¥mpramend, prizi, tkanin a povrchovych rohozi.

Tab. 3. Mechanické vlastnosti aramidovych viakens| 52]

. Hustota Pramér E-modul Mez pev- Taznost
Aramid [ Cm.3] [um] v tahu nosti v tahu (%]
9: H [IN.Nmm? | [N.mm?]
vysokotazny 1,45 12 80000 3600
s vysokou tuhosti 1,45 12 131000 3800 2,8
ultratuhy 1,45 12 186000 3400 2

Tab. 4. Vlastnosti jednogime vyztuzeného epoxidového laminatu vyztuzenéhoorysok

modulovym aramidovym vlaknem (obsah vyztuze 68%Zzbjemu) [2, s. 53]

_ Ve sméru vlaken Kolmo na vlakno
Vlastnosti
Tah Tlak Tah Tlak

E-modul [N.mm] 80000 80000 6500 5100
Pevnost [N.mn] 1800 230 8 53
Taznost [%)] 2,2 0,5 0,16 1,4
Priéné smrsgni 0,3 0,3 0,025 0,02
SouW. tep. roztaznosti [K'] -2x10° 70x10°
Vodivost [S.m] -2x10" -
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3.5.3 Uhlikova vldkna

Uhlikova vldkna (CF — Carbon Fibre) jsou technigkdkna s extremhvysokou pevnosti

a tuhosti, ale s nizkou taznosti. Vychozi organskedviny ve vlaknitém tvaru jsou nej-
prve karbonizovany.itom se od3ipi ténttr vSechny prvky az na uhlik. Se stoupajici tep-
lotou, a tim se zvySujici grafitizaci, zlepSujirsechanické vlastnostiiiReplo& nad 1800
°C je tvorba grafitové struktury ukodena, i kdyZz vzdalenost vrstev ve vlaknedistava

vzdy WtSi nez u vrstev vistém stavu. [2, s. 55]
Pro vyrobu uhlikovych vidken se pouzivajirhaterialy:

* Celuléza — vlakna maji mérdokonalou strukturu, pouzivaji seedevsim jako izo-
la¢ni materialy v z&zenich s vysokou teplotou.

» Polyakrylonitril (PAN) — pouziva se od roku 198@lst¢astji, vyrobena vlakna
jsou povazovana za standardni vlidkna gnbu aplikaci.

* Smola — nakladnym Zigobem se z nitjpravuji vlakna, jejich konma cena je
vzhled k vyhodné cenvychozi suroviny fizniva. Tato vlidkna maji velmi vysokou
hodnotu E-modulu a velice dobré tepelné a eleldridiastnosti. Pevnost v tlaku je
ve srovnani se standardnimi vlakny podstatizSi, protoze vazby mezi jednotli-
vymi grafitovymi rovinami jsouidsi. Tyto vldkna maji na trhu pouze maly podil.
VétSina vldaken s vysokym modulem pruznosti (HM) aok@mu pevnosti (HS) se
pouZzivaji pro specialnicély. [2, s. 56]

Déleni uhlikovych viaken:

HS — high strength — vysokopevnostni uhlikova néak
- VI&kna ziskanipteplot 900 °C az 1500 °C.

HM — high modulus — vysokomodulova uhlikova viakna
- Vlakna ziskanaipteplot 2000 °C az 2800 °C.

Predpokladem pro HS a HM vlakna je co #gjEji ulozena kontinualni sisilnych vazeb.
Vzhledem k poZzadované nizké&mé hmotnosti vysledného materialu, je vhodné pouZzi
pro tyto &ely prvky prvnich dvouad periodické soustavy (bor, uhlik, dusik, kyslfig)-
pevrEjSi kovalentni vazby nemusi byfifgpm uspdadany trojrozrérné. U vlaken s pevaz-

n¢ jednosmérnym grenosem sil postaije jedno nebo dvourozimé molekularni struktury

v ose vlakna. [2, s. 57]
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SloZeni uhlikovych vidken je ti#eno z vice nez 90% z uhliku, <7% dusiku, <1% kyslik
a <0,3% vodiku. VIdkna maji jomér 4 aZz 10um. E-modul a pevnost se mohowmnit ve
velmi Sirokém rozsahu. Tyto vlastnosti jsou zavigemnoha faktorech, ndklad na stup-
ni orientace uhlikovych vrstev a gatnosti vyskytu vadnych mist vzniklychipyrob¢
vlakna. [2, s. 57]

Tab. 5. Rozéleni uhlikovych vlaken podle struktury. [2, s. 60]

Hlavni znaky struktury Typ uhlikového vlakna

Roviny vrstev pevazié rovnokEzné s osu vlaken,
0sow pravidelna struktura

Roviny vrstev zcela rovn@iné s osou vldken,
osow pravidelna struktura

Zadna znatelna orientace,

velmi slabé usp@dani vidken v osovém gmi

Vysokopevnostni vidkno HT

Vysokomodularni vidkno HM

Sekané vlakna s nizkou pevnosti LM

3.5.4 Prirodni vlakna

Pro vyztuzovani kompozitu jsou vhodna pouze vlakvstlinna, které maji jako zaklad
celulézu. Mezi & pati len, konopi, sisél, juta a bavina. Jejich vyhogewdolnost proti
starnuti acichova nezavadnostiipménicich se klimatickych podminkach. Vyborna je
i pevnost v tahu. Vzhledem k nizk&mé hmotnosti jsou vhodna pro pouziti v lehkych

konstrukcich. Jejich velkou vyhodou je i moznoktililace spalovanim. [2, s. 61]

Pro aplikaci na nosnou konstrukci nejsaili® vhodna. Jejich mechanické vlastnosti jsou
proti skletnym nebo uhlikovym viakim horsi. Jejich nevyhodou je i fakt, Ze jsou céliv
na pisobeni vihkého proisdi.

3.6 Srovnani vyztuzujicich vlidken

Pro pouziti v technické praxi jeil@zité udlat srovnani jednotlivych vyztuzujicich vliaken.
Vlastnosti vyztuzujicich vlaken se liSi navzajeihe, jaou ovliviéna i pouzitou matrici, ve
které jsou vlakna pouZzita. Matrice oulije mechanické vlastnosti, hodnoty &oitela

teplotni roztaznosti a i chemickou odolnost.

Pouziti vyztuzujicich vldken ma spoustu vyhod abevyhod, proto je nutné digbuvazit

volbu pouzitého vyztuzujici vidkna vzdy na jednaili aplikaci.
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Tab. 6. Pehled vlastnosti vidken. [2, s. 69]

Vigkno | o S | vmm [kN.Eme 2 [kN.IrEI:m 2 [OZ] [W.m)rl.K'l]

Sklenéna vlakna

E-sklo 2,60 2400 73 73 3,0 1

R-sklo 2,53 3500 86 86 41 1
Uhlikové vlakno

HM1 1,96 1750 500 57 0,35 -

HM2 1,80 3000 300 - 1,0 15

HT 1,78 3600 240 15 15 17

HST 1,75 5000 240 - 2,1 17

IM 1,77 4700 295 - 1,6 -

Aramidova vlakna
HM 1,45 3000 130 54 2,1 0,04
LM 1,44 2800 65 - 4,3 -

Tab. 7. VSeobecné srovnani vlastnosti kompézitlobré viastnosti, - nevhodné vlastnos-

ti) [2, s. 59]
Kompozity
Viastnost VWZWZENE | Aramidové | Uhlikove

Hustota +- ++ +
Mez pevnosti v tahu + + +
E-modul - + ++
Mez pevnosti v tlaku + - +
Réazova houzevnatost + + -
Tlumeni - + -
Chovani pii statickém a dynamickém namahani + + ++
Dielektrické vlastnosti ++ ++ -
Adheze, Filnavost ++ - +
Nasakavost + - +
Cena ++ +- -

Cena pouzité vyztuze se promitne do koncové cemybky. Ceny vyztuzi se odvijeji od
cen pouzitych surovin, pouzitych na vyrobu, vyrabnpostug a od aktudlni situace na
trhu. [2, s. 70]

Sklergna vlakna se vyrai z levnych a snadno dostupnych surovikasidnim z taveniny,
a jsou proto levna. Na vyrobu aramidovych vliakewychozi surovina levna a dostupna,

avSak samotna vyroba probiha gon¢ pomalu mokrym s@danim za fitomnosti agre-
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sivnich rozpousgdel. Vysledkem jsou proto vysoké vyrobni nakladso Ryrobu uhliko-
vych vldken je zapeebi drahé kvalitni igdupravenéifize. Malé vyrobni rychlost a velka

energeticka natmost cenu uhlikovych viaken jéstavysuiji. [2, s. 70]

3.7 Matrice

Matrice je material, kterym je prosycen systém glak partikularnich komponent tak, ze

po zpracovani vznikne staly vyrobek. Takto vznild@ovina se ozriiaje jako kompozit.
Zakladnim ukolem matrice je:

* Pfenos namahani na vlakna.
* Prevedeni namahani z vlakna na vlakno.
e Zajistni geometrické polohy vidken a tvarové stalostotu.

» Ochrana vldknaied okolnimi vlivy. [2, s. 71]

Pro kvalitni kompozit je velmidezité zajistit adhezi na fazovém rozhrani matsiZno.
Pro zajis¢ni lepSi chemické nebo fyzikalni vazby se nanagtape, ktera je vhodna na
uréity druh matrice. Matrice musi mit vhodnou viskozé povrchové napi, aby viakno
smaila uplré a bez bublin. [2, s. 71]

Polymerni kompozity Ize podle typu matrice rélitdna termosety (reaktoplasty) a termo-

plasty.

V technologii vlaknovych kompozitnich matefiéde v sotasné dob pouziva jako matric
pievazrié reaktoplast, v mensi nme jsou vSak zkousSeny i matrice termoplastické,ékter
maji rekteré vyhody ve srovnani s reaktoplasty. Jakoat&jyrekazka pro #tSi rozsteni
termoplasi, jako kompozitni matrice, je jejich velka viskazitaveniny @ zpracovani,
ktera je 0 2 az 4ady vysSi nez udinych reaktoplagt To vede ke vzniku nezadoucich
defekti ptfi sm&eni vyztuze a tim ke vzniku kompazis nedostat@ymi uzitnymi vlast-

nostmi. [3, s. 15]
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Tab. 8. Vlastnosti négstji pouzivanych matric. [3, s. 16]

Matrice ustota | 0 o | ey | Deformace do
[g/cm?] [GPa] [MPa] lomu [%]

Reaktoplasty 1,1-1,67 1,3-6,0 20 - 180 1-30
Epoxidové pryskiice 1,1-1,4 2,1-6,0 35-90 1-10
Polyestrové pryskyce 1,1-1,5 1,3-45 45 -85 1-5
Fenolické pryskiice 1,3 4.4 50 - 60 1-3
Termoplasty 0,9-1,45 1,0-4,0 20 - 250 5-150
PP 0,9 1,1-15 28-41 10 - 700
PA 1,42 28-34 76 - 83 60 - 300
PC 1,21 21-28 62 -76 110-130
PEEK 1,31 3,8 70 50 - 150

3.8 Reaktivni pryskyrice

Reaktivni pryskijice jsou skupinou reaktoplastkteré jsou n€pstji pouzivané p vyrob¢
kompoziti. Jsou to kapalné nebo tavitelné prysby, které se il samostatty nebo za
pomoci jinych sloZek — tvrdidel, iniciatiprkatalyzato#, urychlovan, aldehyd — vytvrzu-

ji polyadici nebo polymeraci bez o&®tni tkavych slozek. [2, s. 73]
Nejpouzivasjsi reaktivni pryskiice, pouzivanéipvyrobé polymernich kompozit

* Nenasycena polyesterova pryskg (UP-R).

* Vinylesterova pryskiice (VE-R).

» Epoxidova pryskiice (EP-R).

* Fenolicka pryskiice.

* Metakrylatova pryskice.
Reaktivni pryskjice se vytvrzuji smichanim s tvrdidly. Tvrdidla yssloweniny, které
iniciuji katalyticky polymerizaci pryskyc a ovliviiuji vytvrzovani v piibéhu polyadice. [2,
S. 74]
Tvrdidla jsou slodeniny, které iniciuji katalyticky polymerizaci piggic nebo ovliviuji

vytvrzovani v piibéhu polyadice. [2, s. 74]

Urychlovate jsou latky, které ijdanim v malém mnoZstvi urychlujitevaci proces.
[2, s. 74]
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3.8.1 Nenasycené polyesterové pryskice (UP-R)

Nenasycené polyesterové prylikg jsou pouzivany od roku 1936 a v kompozitniclema
ridlech se uplaiuji nejvice. Pes 70 % produkce UP-R, je dale zpracovano ve f&om-
poziti. [2, s. 75]

UP-R jsou bezbarvé, az stalmaZloutlé roztoky v reaktivnich rozpoé&dkech, které je
mozno vytvrzovat za zvySené nebo normalni teplatyZ by vznikaly ¢kavé slozky. H
procesu vytvrzovani dochazi ke smingto 5 az 9 % a zaroiese uvohuje reakni teplo.

K vytvrzovani dochazi radikdlovym mechanismem. dizkskozita, dobré smiani vla-
ken, vysoka rychlost vytvrzeni a relatévnizka cena fgdukuje nenasycené polyesterové
pryskyrice, jako nejpouzivaisi material pro vyrobu polymernich kompdazif2, s. 75]

Existuje mnoho typ polyesterovych pryskic s nejazn¢jSimi vliastnostmi, které se lisi
druhem zéakladni molekuly. Nenasycené polyesteroyskgrice vyralEji reakci dikarbo-

novych kyselin (maleinova kyselina) s glykoly. §,75]

3.8.2 Vinylesterové pryskyrice (VE-R)

Pojem vinylesterova pryskige je mirg zavadjici. Vinylester je v BZném nazvoslovi
obecny nazev pro polymery s esterovou skupinouikian esterifikaci monomerni orga-
nické kyseliny obsahujici vinylovou —CH=GEkupinu (nap kyseliny akrylové) s alkoho-
lem. Polymerace potom probih& na vinylové sk&pohoto esteru. iftkladem klasického
polyvinylesteru je polyvinylacetat, ktery je lin@&n termoplastem. Vinylesterové prysky-
fice je pojem pevzaty a pouzivany v anglosaské litefafwkujici velmi GUzké spektrum
chemickych slo&enin vzniklych na bazi reakce dianovych epdxibisfenol A) a kyseliny
akrylové. Téz je &kdy pouzivany nazev epoxidové vinylestery nebo Mstgry na epoxi-
dové bazi. [3, s. 39]

Vinylesterové pryskiice (VE-R) paiti mezi termosety velmi vhodné pro pouziti v kompo-
zitech, vyztuzenych sklénymi i uhlikovymi vlakny uéenych pro naréné aplikace. Fe-
devSim do agresivniho chemického pfedt a na vyrobu dilu snaSejici velké mechanické
namahani. Neni vhodna pro aplikaci v elektroteahmaiev mistech, kde je vystavena vyso-
kym teplotam. Lze ji pouzit i jako nahradu drazséchife zpracovatelnych epoxidovych
pryskyic. [3, s. 39]
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3.8.3 Epoxidoveé pryskyrice (EP-R)

Nazev epoxidové pryskige vychazi ze slaienin obsahujici epoxidovou (oxiranovou)
skupinu. Epoxidové pryskige jsou za normalnich teplot kapalné az pevnéy/dtkeré
mohou obsahovatiglané pomocné latky (rozpogdta). V molekule obsahuji nejmé&n
jednu avSak &sSinou d¥ epoxidové skupiny, nutné jako fultk skupiny pro stavbu mak-
romolekuly. Tvrdidlo se do epoxidové prysioe pidava ve fornd kapalné nebo pevné
formé¢ a obsahuje v molekule aktivni vodikové ionty, &teeaguji s epoxidovymi skupi-

nami pryskyice. [3, s. 44]

Epoxidové pryskiice maji velmi dobré mechanické vlastnosti, vysokozmérovou sté-
lost (2 az 5 %), dobré elektrické vlastnosti a dobpilnavost k podkladu. Pouze 8 %
z celkové produkce EP-R se zpracovava ve &ovgztuzenych kompozit Nejwtsi uplat-
néni nachazi v elektrotechnice jako zalévaci hmogy,vyrol® forem a nastrdj a izné

povlaky, zejména pro praskové nanaSeni. [2, s. 86]

V oblasti vyztuzenych kompotzitse pouZivaji EP-R jako matrice pro vysoce kvaliate-
ridly v elektrotechnice, pro aplikaci v oboru ldtéc kosmonautice a sportovni peby.
Dobré mechanické vlastnosti jsou vSak vykoupenykga cenou proti jinym matricim (3
az 4krat drazsi nez UP-R).

3.8.4 Fenolické pryskyrice (PF-R)

Fenolické pryskkice jsou reaktivni pryskice, které se vyrafii kondenzaci fenolu a 30 %
az 50 % vodnych roztdgkaldehydi. Fenolické pryskiice jsou termosety s vysokou tvrdos-
ti, modulem pruznosti a malou houzevnatosti. Popyl¢ studovany Otto Bayerem kolem
roku 1880 a pouzity jako zaklad lepidel. Pgk¢e studoval Dr. Leo Bakeland, ktery popr-
vé vyrobil fenolformaldehydovou pryskgi komegné bakelit. [3, s. 59]

Podil fenolickych pryskiic PF-R ve vyrob klasickych vyztuzenych kompoiife poner-
né¢ nizky. | kdyZ mohou byt zpracovavaigdou Znych technologii. Jejich vyuZiti je
omezeno tim, Zetpvytvrzovani tvdi tékave latky a Ze jsourfis kiehké pro velkorozs
rové dily. Naopak mezi jejich vyhody piavysoka chemicka a teplotni odolnost.

Pro pouziti na vyrobu nosridsti konstrukce nejsouips vhodné, zejména pro svou veli-

kou kiehkost a nedosahuji tak dobrych mechanickych wasitiako jiné pryskiice.
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3.9 Shrnuti vlastnosti reaktivnich pryskyiic

Vzhledem k velkému pgidu riznych druli reaktoplast, je obtizné shrnout jejich vilastnos-
ti. V diplomové praci jsou uvedeny nejvice pouZ&araktoplasty. Kazda reaktivni prys-
kyfice ma trochu odliSné vlastnosti a jsou pouzivaagpecifické aplikace. Do chemicky
agresivniho progtdi se hodi fenolické pryskge. Pro pouZiti v elektrotechnice zase nena-
sycené polyesterové prysige. Pro aplikaci na vyrobu nosny¢hsti konstrukce jsouie
lezité mechanické vlastnosti a nizka hmotnost,qj@tvyhodné pouZzit vinylesterové prys-

kyfice (VE-R) nebo epoxidové pryskge (EP-R).

3.10 Termoplasty

Termoplasty se liSi od reaktoplastpracovatelskymi vlastnostmi. Porovnani reaktdplas
a termoplagt je velmi slozité vzhledem Kk jejich velkému g a jejich fiznorodosti.
[2,s.116]

Termoplasty jsou za normalni teploty pevné latky pa zaliati na vySsi teplotu dochazi
k tani a zminé viskozity. Pouzitim rozpou&tel pro sniZzeni viskozity termoplése pro-
blematické, protoZze po odstigm rozpousidla zistava u termoplastsnizena odolnost
proti korozi pod nagtim. [2, s. 118]

Vyhodou termoplast oproti reaktoplasim je velka houzevnatost. DalSi vyhodou je, Zze
v pribéhu zpracovani probiha pouze roztaveni a zatuhnatiice z termoplastu a nikoli
chemicky proces. Chemicky procesize ovlivnit jakost vyrobku a naruSovat Zivotni pro-
stredi.

Nevyhodou termoplastu je jejich energeticka 8aost, vzhledem k tomu Ze samotny pro-
ces vyroby kompoazit dochazi za vySSi teploty. Termoplasty nedosalkpvych hodnot
pevnosti a tuhosti jako reaktoplasty.

Pro vyztuzeni termoplasfsou pouzivana nasledujici vlakna:

o Kratka vldkna (0,2 mm) — pro zesileni matri¢evstiikovani.

* Dlouha vldkna (az 25 mm) -t8inou se davkuji z plastifikaiho extruderu fimo
do lisovaci formy.

* Nekone&na vldkna — se pouZzivaji na polotovary pro dal§aa@pvani, nebo u ter-
moplasti vyztuzenych sklemou rohozi, tkaninou nebo jednosmymi pésy.
[2, s. 181]
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3.10.1 Termoplasty vyztuzené kratkymi vidkny

Dulezitym hodnoticim kritériem je cena. VyztuZzeniteplastu kratkymi vlakny se vyplati

pouze v pipact Ze:

» Dochazi k vyraznému zlepSeni mechanickych vlastmedto sniZzeni ceny v po-
rovnani s nevyztuzenymi termoplasty.

* Nelze dosahnout zlepSeni mechanickych vlastnostinjizpisobem.

Je nutné vzit v tvahu, Ze obsah vyztuze termoplaalize zvySovat libovol) protoze by
mohlo dojit k omezenému sieni vidken, které je nezbytnyniegpokladem pro dalSi
zpracovani. Obsah vyztuze se pohybuje mezi 15 &m506. Obsah vyztuze nizsi nez
15 % nem@ tégr Zadny vyztuzujici €inek, @i obsahu nad 50 %, je obtizné rovnwme
sm&eni vyztuze. Velky obsah vyztuzujicich vlaken manZaledek opaebeni nastroje

a zdizeni vlivem abraze. [2, s. 120]

Naklady na zapracovani vlaken do plastu jsod¢anfch materidl, jako u PS, PVC a PE,
v porovnani se zpracovatelskymi naklady nevyztuébrmlast ponmerné vysoké, proto se
vétSinou nevyztuzuji. Vyztuzuji sestginou drazsi konstrdki materialy, jako PA 6, PA
66, PC, POM u nichz se tak rozge moznost pouziti. [2, s. 120]

3.10.2 Termoplasty vyztuZzené dlouhymi vliakny
Oc¢ekavany pinos pouZziti &chto materidl:

* Vyhody @i zpracovani (bez chem. reakce).
* NiZ§i surovinové naklady.
* HouZevnaijSi material.

* Odolnost proti poskozeni. [2, s. 121]

Predstava, Ze pouzitim termoplaste zabranidkterym problénim, které vznikaji fi po-

uziti reaktoplast, se splnila pouzé&asté&né. Vznikly totiz nové problémy:

» Krystalicka struktura zavisi na podminkach zpraodva

* Nizka odolnost proti povrch@vaktivnim latkam, které mohou &gobit korozi za
nageti.

» V¢tSi nachylnost ke kripovému chovani nez u matricmosetu.

« Spatna kvalita povrchu, nizkéa tvrdost, Spatfifg@vost natra. [2, s. 121]
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3.10.3 Vysokopevnostni termoplastové kompozity

Vysokopevnostni termoplastické kompozity obsahzij8@ % vyztuzujicich vlaken. Snize-
ni naklad za pouziti termoplastické matrice nema velky viav celkové snizeni nakkad

protoze je finatiné narany zpisob vyroby polotovaru. [2, s. 122]

Mriviw s

mi (GTM), které jsou sloZeny ze dvou vrstev sklgych rohoZi a §Sinou z PP matrice a
dale termoplasty vyztuzené dlouhymi viakny (LFTho$itim rohozZe se udrZuje jeji tlaus
ka, na druhé strardochazi k lamani vlaken, takze material sgadtyplni formu. GMT je
jako polotovar zativan nad teplotu taveni matrice a lisuje se v agalb formach pi tep-
lot¢ 50 az 80°C a tlaku 150 az 250 bar. U LFT je nutafiSovat granulat ve foréntyci-
nek (G-LFT) a taveninou obsahujici skieg vlakno (D-LFT). G-LFT obsahuje skkare
vlakna o délce 12,5 nebo 25 mm. D-LFT se Wija gimo do otevené formy vertikala
se uzavirajiciho lisu. Délka vlaken se vlivem naamihgi zpracovani rani na 2 az 6 mm
u G-LFT ana 8 az 10 mm u D-LFT. [2, s. 123]

Pii pripraw D-LFT zabrauje zjednoduSeny vyrobni postup dosazetsiwovnongrnosti
rozc&leni vyztuze v rohozi. Tento postup vynechava sitadpolotovaru a extrudovana
propojena rohoz se v polotekutém stavu dale zpéacplisovanim p tlaku 15 bar. Emé
zpracovani polotovaruifmo z extruderu {sobi silné kolisani vlastnosti, ale umoje
spole&né slisovani folie a jiné plosné dekemamateridly. [2, s. 123]

Smaeni sklegnych vldken termoplastickou matrici je vzhledemykoké viskozi obtiz-
n¢jSi nez u nizkoviskoznich termogeWViskozita termoplastse da ovlivnit zvySenim tep-

loty, pritom vSak niize dojit k tepelné degradaci termoplastu. [2, 8] 12

Snizeni viskozity pomoci rozpowdel neni pilis vhodné. Rozpou&tlo ma vliv na zniny
vlastnosti termoplastu. DalSi nevyhodou je zvy$ekiadi z divodu recyklace rozpoust
del. [2, s. 123]

Pri praSkovém nanasSeni termoplastu je nutné pro @inpropojeni viaken a matrice, aby
se velikost zrn pohybovala v rozsahu velikostingru vyztuZujicich vlaken. Proto se mu-

si polymery za studena rozemlit. [2, s. 124]

Pfi zpracovani sisi vlaken se vyrobi z matrice vlakna, kterd se smigyztuzujicimi
vlakny. Ri vyrobé musi dojit k rovnornému promiseni a neporuseni vlaken vyztuZze.

Nejjednodussi zisob provedeni je - setkat do tkaniny kombinaci efékyztuze a viaken
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termoplastické matrice, jde o tzv. hybridni tkanifato kombinace je pro mnoho aplikaci
nedostaujici (nedojde k dostataému spojeni vlidken s matrici). Hybridni vidaknavgea-
b¢ji bud’ smisenim vilaken jednotlivych slozek, nebdé&aianim, nebo vzajemnymispa-
nim. Vzniklé materialy jsou flexibilni a snadno tewaatelné, jsou pouzitelné pro slozité
a viceroznmarné tvary. K prosycovani dochazi roztavenim terrasgtké matrice ve forén
vlaken bez nutnostifflavani gisad. NejasgjSi technologie jsou lisovani, navijeni nebo

pokladani pas [2, s. 124]

3.11 Shrnuti vlastnosti termoplastické matrice

Pouziti termoplastické matricéifaplikaci na nosnou konstrukci invalidniho vozikrilo-

bit neni @iliS vhodné. NizSi cena termoplastickych matérigfoti reaktoplasim, je vy-
koupena drahou a na@mou technologii fedimpregnace. DalSi nevyhodou je Spatné prosy-
covani matrice a tim i horSi mechanické vlastnpsiti termosatm. Mechanické vlast-
nosti termoplastickych kompoz#ifsou vice zavislé na okolni tepiot
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4 TECHNOLOGIE VYROBY KOMPOZIT U

Pti navrhu konstrukce je nutné brat v potaz vyroleehnologie, které se budou muset po-
uzit. Technologie na vyrobu kompozitnichidjsou relative financné a technologicky
narainé. Pro kazdy specificky vyrobek je nutnéiutechnologii a postup vyroby. V nasle-
dujicich kapitolach jsou popsany zakladni metodsoly kompozitnich prvk, které Ize

aplikovat g vyrobé multifunkéniho invalidniho voziku Trilobit.

P vyrobé kompozitu je nutné rozliSit, zda je matrice z teak pryskyice nebo zda ji

tvori termoplast.

Reaktivni pryskiice jsou sloZeny z nizkomolekularnich az oligomehnpoditi, které se
chemickou reakci spojuji na pevnou hmotu. To jespatdou pednosti p sma&eni a pro-
sycovani vyztuze, které sét§inou pouziva ve fortnplochych polotovar. Nevyhodou fi

pouZziti reaktivni pryskifce je obtizné&izeni latentni (skryté) chemickeé reakce. [2, s]181

Termoplasty jsou zcela polymerované makromolekiliétiy, které se {sobenim teploty
roztavi, ve form taveniny smé a prosyti vyztuz a po ochladnuti ztuhnou jakcopmitar.

Jejich nevyhodou je vysoka viskozita proti reakiimrpryskyicim.
[2, s. 181]

Nosna konstrukce vSech variant invalidniho vozia pbdélnikovych profil. Pro koné-
ny vyrobek je mozné pouzit i jiné profily, ndidad kruhové, protoZze vyroba obdélniko-
vych neboctvercovych profiti je nar@éna. Spojovaciasti jednotlivych dit mohou byt

vyrobeny ze slitin lehkych kdva v profilu gilepeny nebo vsazeny.

Vyroba uzavenych profii z kompozitnich materiélje nar@n¢jSi nez vyroba ploSnych
dili a vyZzaduje specialni stroje a nastroje. Firmy zaigi se vyrobou kompozitnich dil
si své technologie chranfqa konkurenci, &Sinou se jedna o Upravy stavajicich technolo-

gii nebo jejich kombinaci.

4.1 Prepreg

Pro vyrobu kompozit secasto vyuziva tzv. preprégz anglického slova preimpregnated
fibres (fedimpregnovana viladkna). Jsou to polotovary k v§reldknovych kompozit,

jejichz hlavni sloZkou je vyztuZedimpregnovandast&né vytvrzenou pryskiici. [10]
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Prepregy se vrstvi do poZzadované ttty3a tvaruji se na poZadovany tvar. Na vyztuze se

negasgji pouzivaiji:

e Sklergnda vidkna.
+ Uhlikova vlakna.

* Aramidova vlakna.

Na prosyceni vyztuzujicich vlaken se pouZivaji sgoané polyesteroveé prysikse, viny-
lesterové pryskijce a epoxidové pryskice. [10]

Prepregy s reaktivnim termosetickym pojivem se nadsido doby dalSiho zpracovani skla-
dovat za chladu asi -20 °Cigsto jsou vSak skladovatelné nejvySe &im. VZdy pred
samotnym zpracovanim se prepreg rozmrazi, pokudnendi¥z pistupu vzduchu.
[10, s. 184]

Prepregy s termosetickou matrici maji za normapioty lehce lepivy povrch, coz Ize

jese zlepsit slabym zattim. Vyhodou je jejich neomezené skladovani. [284]
RozcEleni prepregu:

* Reaktoplastické prepregy:
0 Runi kladeni prepreag
o Strojni kladeni preprég
» Termoplastické prepregy:
o Strojni kladeni preprég

4.2 Ruéni kladeni

Nejjednodussi pracovni postup pro vyrobu kompogkitery je vhodny pro malé série, pro-
totypy a velkoplosné dily. Nastroje a pocky jsou levné a jednoduché. Jakost vyrobku
zavisi na zkuSenostech zpracovatele. Postup vylgdnoduchy, nejprve se nanese na
formu separéni prostedek a na ¢ se nanese vrstva prydige o tlousce 0,3 az 0,6 mm,
zvana gelcoat. Tato vrstva ma za ukol zamezit pesravyztuze na povrchu vyrobku a
muze byt i probarven z estetickychinvbdi. Pak se do vrstvy pryskige kladou pirezy
vyztuze, které se pomoci vékel prosycuji pryskici. Tento postup je kladeni za mokra.
[2, s. 196]

NanaSeni pryskice probiha $tcem, strkou, nebo nagikem stikaci pistoli. GileZitou

sourasti postupu je dobré zabudovani vyztuze idnlgm nanesené vrstvy prysice. Ri-
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tom je nutno zamezit vzniku vzduchovych bublin,r&tgisobi negativéd na mechanické
vlastnosti vyrobku. Uplné odvzdudri vyrobku je ténst nemozné. [2, s. 196]

Tab. 9. Vlastnosti kompozitu vyrobenych technikguiho kladeni.

[3, s. 138]
R vevforme Tkand vyztuz
rohoze
Obsah skla [%] 20 -40 45 - 55
Pevnost v tahu [MPa] 70 - 140 210 - 350
Pevnost v ohybu [MPa] 140 - 280 360 - 520
Modul pruznosti v tahu [GPa] 6-13 10-31
impregnovand
tkanina

forma

tkanina pryskyfice separator

Obr. 17. Schéma rmiho kladeni[13]

4.1 Lisovani pomoci vakuového vaku

Podobr jako @i ruénim kladeni se pouziva jednodilnafikgsivaci forma. Naslednse
prikryje laminat porézni sepatai folii, na kterou se polozi hruba odsavaci tkararforma
se uEsni pomoci félie agsneni. Fipojenim kéerpadlu se cela forma vakuuje. Atmosfeéric-
ky tlak zpisobi zhutgni laminatu. Pokud je ve fofvakuum, nevznikaji ve vyrobku bub-
liny. Prebyt&na pryskyice se pitom odvede z odsavaci tkaniny i ze Zlabku, kterymis-
tény na obvodu formy. [2, s. 198]
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Tab. 10. Vlastnosti kompozitu vyrobenych techniakuového vaku

[3, s. 139]
Vyztuz ve formé Tkané vyztuz
rohoze
Obsah skla [%] 40 55 - 60
Pevnost v tahu [MPa] 140 - 160 350 - 400
Pevnost v ohybu [MPa] 280 400 - 620
Modul pruznosti v tahu [GPa] 13 -17 25-36
e peforovana
folie folie tésnéni

separator odithovd ' laminst VyvEVa
tkanina

Obr. 18. Schéma lisovani pomoci vakuoveho ald].

4.2 Lisovani pomoci tlakového vaku

Jedné se v podstab obracenou variantu lisovani pomoci vakuovéhayvak této techno-
logii musi byt negativni forma uz#gena krytem tak, aby bylo moZzno dosahnout ve &rm

rovnonerneho petlaku. Vysokym rozdilem tlakse dosahne lepSiho zhéinlaminatu. [2,
s. 199]

4.3 Navijeni

Tato technologie je dena pro vyrobu kruhovych praiil Princip technologie je zaloZzen na
kontinualnim navijeni svazku vldken nebo jinak wprgych vyztuzi na kruhovou formu.
Forma neboli jadro je kiivyjimatelné, nebo po skdeni procesu navijeni se staned&sd

ti vyrobku. Vyztuzujici vlakna jsou navijenadiiz navihtena pryskiici, nebo se provih-
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¢uji az po navinuti. PoZadovanych vlastnosti kormpoze dosahujefpsnym uspiadanim
a orientaci prameificv/laken a vyztuzi. [3, s. 142]

Vyhodou této technologie je pouziti nejl€gi formy vyztuze — rovingu. Proces ma po-
meérné dobrou produktivitu a Ize jej vysoce automatizotdddi se pedevSim pro vyrobu
potrubi, kolen, zasobnikpaliv, velkych sotidsti s konkdvnim povrchem, pouziva se i na
vyrobu tlakovych nadob. Pvyrobé neni Zadny limit na délku vyrobku. Vyrobky maji

dobré mechanické vlastnosti. [3, s. 142]

Nevyhodou jsou vysoké paovaci ceny navijecich stfgjnesnadné odsttavani vnit-
nich forem. [3, s. 142]

Tab. 11. Vlastnosti kompozitu vyrobenych technikou
navijeni. [3, s. 143]

Hodnota
Obsah skla [%] 50 - 85
Pevnost v tahu [MPa] 550 - 1800
Pevnost v ohybu [MPa] 700 - 1400
Modul pruznosti v tahu [GPa] 34 -50
{ .
o |
.‘-\.q“,_ ‘-\\_.. | e
i plscib rotace

kladeci stroji s tekutou
pryskyfici

Obr. 19. Schéma technologie navijeni. [12]
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4.4 AFP — navijeni rovinového prepregu

Proti klasickému navijeni za mokra, je mozrio gouziti rovingovéhu prepregu vyrobit

i tvary s konkavnimi plochami. [12]

4.5 Oplétani

Je podobnou technologii jako navijeni, je vSak nenolechnicky narnéjsi a nakladysi.

Oplétani je technologierpvzata z textilniho @myslu. [2, s. 211]

Vzhledem k vysokémueni mezi viakny f mnohonasobnémigkiiZzeni vliaken, je mozno
uskuteénit i velmi slozita ukladani vlidken. Timto igobem je mozno vyrébi velmi slozi-

ta €lesa, jako nafiklad kolena potrubi s pratnnym pifezem. Prosycovani vyztuzujicich
vlaken pryskyici se provadi &Sinou technologii RIM nebo RTM, protoZe prosycdvan
v lazni BEZr¢ pouzivané P navijeni, aplikované na rotujicim a pohyblivénéacim z&i-

zeni, by bylo velmi nakladné. [2, s. 211]

Tato technologie se pouziva i na vyrobu tenisowaiiet nové generace, u nichz je drzadlo

a ram vyroben z hadice z hybridni tkaniny (uhlikevgklegna vldkna). [2, s. 211]

4.6 RTM

RTM (Resin-transfer-moulding = vysokotlaké iebvani) jedna se o injektazni technolo-
gii, kterd spojuje nizké z&kladni investice s dobkwealitou vylisku. Je vhodna profstins
velké série. Princip technologie je kombinace l&uva vstikovani. Nejprve se vloZi do
formy pritezy vyztuze neboiptvarovana vyztuz tzv. preform. Mohou to b§gmé druhy
sklerenych tkanin, nebo takéépové jadro pro zvySeni ohybové pevnosti. PouzZivané
dvoudilné lisovaci formy jsou vyrobenytginou z laminatu nebo vysoce phiych prysky-
fici (plast beton), f vétSich sériich nebo pro vytépe formy se pouZivaji ocelové formy.
Pryskyice se s tvrdidlem smisiare pred injektazi. Pryskyce se do uzaené formy pi-
vadi pod tlakem max 5 hiarNasledné pouziti vakua pomaha prosycovani vyzuzabra-
nuje vyskytu bublin pryskijce. Ri pouZziti vytagnych forem se zkracuji vyrobrasy

a snizuje se viskozita pojiva. Pro zvySeni tuhesihybu a odolnosti proti vybouleni se
pouziva jadro z polyuretanovérny, které se vyrobi ve specialni fafniPro idealni spojeni
jadra s pryskiici se jadro zdrsni. Touto technologii se vyraldlayar vylisky s dobrymi
vlastnostmi a nizkym obsahem bublinek. Pouzivarsevgrobu dilu sportovnich véz
[2, s. 200]
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4.7 RIM

RIM (reaction injection moulding) je podobnou teologii jako RTM, ale zkracujeas
pottebny na vyrobu. Zkracertasu se dosahne tim, Ze sessrjednotlivé slozky matrice
(tvrdilo a pryskyice) misi pimo ve forng. DalSi vyhodou je dlouhodoba skladovatelnost
jednotlivych sloZzek a moZnost dosahnuti extrekmatkych vytvrzovacickiasi. [2, s. 201]

~ 7\

S-RIM (Structural RIM) ped vstiknutim reakni pryskyice se do formy vlozifedtvaro-

vana vyztuz. [2, s. 201]

4.8 Pultruze

Princip technologie je zaloZen na tazeni svazkkeriarohozi a tkanin pryskg¢nou lazni,
kde dojde k prosyceni vyztuze. V dalSim kroku jespcena vyztuz tvarovana do pozado-
vaného profilu a dochézi k naslednému vytvrzovamiontinualni vytvrzovaci hlay

[3, s. 148]

Velkou vyhodou pultruze je neomezena variabiliantvprarezi, nekonéna délka vyrob-
ku, vysok& produktivita, vysoky stup@utomatizace a vysoké reprodukovatelnost mecha-
nickych a fyzikélnich vlastnosti. [3, s. 149]

Mezi nevyhody pat pomerné vysoké investini naklady na piézeni vyrobniho zZdzeni,

relativré drahy provoz a nutnost kvalitnikiwiciho systému. [3, s. 149]

Technologickou jednotkou pro vyrobu tazenych konipdzh profila je pultruder. Zaklad-

ni ¢asti pultruderu jsou:

e Zasobnik vyztuzi a navad systéem.
* Impregn&ni sekce aietvarovani.

» Tvarovaci a vytvrzovaci forma.

* TaZna sekce.

« Pohybliva pila — dlici sekce.

Pti tazeni dutych profil je nutné, aby v ose celé soustavy byl trn s poZaagm tvarem
dutiny. [3, s. 149]
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Tab. 12. Vlastnosti pultrudovaného kompozitniho
materialu. [3, s. 149]

UP/sklo
Obsah skla [%] 80
Pevnost v tahu [MPa] 280 - 700
Pevnost v ohybu [MPa] 500 - 2000
Modul pruznosti v tahu [GPa] 17 -55

Zasobnik vyztuzi a

e — navadéci zafizeni

Impregnaéni sektor

Tazna sekce
Vytvrzovaci hlava
Délici sekce

Obr. 20. Schéma pultruzni linky.[22]

4.8.1 Zasobnik vyztuzi a navadci systém

Z&sobnik vyztuzi a navéd zdizeni je konstruéné i strojné jednoduché Zé&eni, ale je
velmi dilezité. \&tSina firem povaZzuje tutdast stroje za fiednt vlastniho know-how,
protoze spravné prostorové ugpadani vyztuze v ramci tazeného profilu je nutnyiedp

pokladem pro dosazeni maximalnich uzitnych vlagtnos

Pro vyrobu jednoduchych prafil(ty¢ovina) s pevazujicim longitudalnim rozérem, jsou
vyztuze pouze jednosfimymi svazky viaken (roving) ve smu osy. Pro sloz§Si tvary je
nutné zajistit i vyztuzeni ve smech kolmych k délce profilu. K tomuta€lu se pouzivaji
tkané¢i netkané rohoze. Vzajemné prostorové uloZeni gavia rohozi v profilu pak tu-

je charakter deforngaiho chovéani aiedevsim zfisob poruSovani a lomu. [3, s. 150]

Zasobnik vyztuzi se sklada ze stojanu pro rovidgzaku pro za&Seni roli rohozi. Je¢n
kolik druhi ulozeni &chto stojaid a drzak, liSi se umistnim nebo formou uloZeni (hori-
zontalni, vertikalni). [3, s. 150]

Navadici zaizeni pro roving a rohoZe jeétginou ve fornms desek kolmych ke séru tazeni

se soustavou otvra Strbin. Otvory se staraji o prostorové uimani vlaken, a proto
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musi byt opracovany a zapsity tak, aby nedochazelo k poSkozovani vidken, ziedwo-
vani samotného vyrobku a k technologickym odstavkadisledku ucpani navédich

otvori poskozenymi vliakny. Navédi zaizeni se liSi podle typu profilu. [3, s. 151]

4.8.2 Impregna¢ni sektor a predtvarovani

Smaieni vyztuzujicich vldken v pojivu (pryskgi) je dalSim krokem pro dosazeni poza-
dovanych vlastnosti kompozitu. Spatna impregnacedziie mechanické vlastnosti kom-

pozitu, jakost povrchu a dalSi fyzikalni a chemiplagametry. [3, s. 151]

V souwasné dob se pouZzivaji dva typy impregnace, a to tdéea laze a tlakova impreg-
nace bd’ ve speciélni uzaené komée, nebo fimo ve vytvrzovaci hlav Kazdy s &chto
systému ma své klady i zapory a vice pouzivanyrgespou jednoduchost, systém s ote-

vienou lazni. [3, s. 151]

Béhem pfichodu vyztuze impreggai lazni dochazi pomoci soustavyitke zméné smeru
vyztuze a dochazi tak k lepSimu pronikani prysleydo vyztuze. Je mozné ldizeyhiivat,
aby se zmenSila viskozita prygige a doslo tak k lepSi impregnaci. Je vSak nutstavit

iniciacni systém tak, aby nedoSlo k vytvrzovani. [3, 4]15

Po vystupu z laznje na spodni i horni povrch impregnované vyztudeesena rouska.
Tato velmi tenka, tkand nebo netkana rouska slkufisazeni kvalitniho povrchu a ke
zlepSeni odolnosti proti UV #éni. Rouska byva nigsgji ze syntetickych vladken (polyes-
ter). U slozZi¢jSich profili, je sodasti impregnéni komory i gredtvarovaci hlava. Ta ma za
ukol postups naimpregnovanou vyztuz natvarovat do pozadovanéngtie. Cilem fed-
tvarovani je dosaZzeni pozadovaného tvaru profiersSeni vninich pnuti a odstrani

piebyt&né pryskyice. [3, s. 152]

4.8.3 Tvarovaci a vytvrzovaci hlava

Slouzi pro kontinualni vytvrzovani pryskge. K vytvrzovani dochazi ve vytvrzovaci hla-
vé v délce 0,3 az 1,6 m. Hlavaide byt vyltivana bd’ elektricky, nebo olejovym topenim
a je konstruovana tak, Ze obsahuje 1 az 4 teptotmy. P@et teplotnich zon je volen podle
procesnich podminek a ty jsou oviémy pouzitou pryskiici a délkou vytvrzovaci hlavy.

Je nezbytné kontrolovat maximalni teplotu podélvkgdvaci hlavy, protoze v fib¢hu

vytvrzovani dochazi i k exotermnim reakcim. [3152]
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Konstrukce vytvrzovaci hlavy byva dvoudilnd sdegtm povrchem. Pouze pro specialni
aplikace, kdy je pozadovana dlouha Zivotnost hlsgypouzivaji specialni tvrzené oceli.

Z tohoto divodu je cena vytvrzovaci hlavy nizSi nez cendéikatacich forem. [3, s. 152]

4.8.4 Tazna sekce

Podle této sekce se cela technologie jmenuje. Tegkée se sklada zeiizeni, které me-
chanicky kontinualé tahne vytvrzeny profil, tim je zaji&t pohyb vyztuze skrz impreg-

natni sektor a je pohonem celé technologické linkys[3.52]

4.8.5 Délici sekce

Tato ¢ast linky slouzi k deni tazeného profilu na poZzadovanou délku a jest¥md na
konci linky za taznym zZé&enim. U malych linek se pouzivajicni kotowové pily. U vel-
kych sofistikovanych linek, se pouziva kotoué pily se zptnou vazbou k celé lince.
Vzhledem k tomu, Ze serqdevSim jako vyztuze pouZzivaji ské@d viakna, tak musi byt

osti pily pokryto diamantovym praskem. [3, s. 153]

4.9 Pulforming

Jde o proces, ktery kombinuje pultruzi a BMC (BMklding Campaund). Lze jim vyréb
i zakiivené profily. [12]

BCM pracuje na principu tak, Ze do utené vytapné formy je vioZena tableta nebo pra-
Sek sndsi reaktoplastu ve stavu resitolu s plnivy, sekavidiknovou vyztuzi (délka kolem
12 mm) a tvrdidly. Teplem dojde k roztaveni resifdk jeho toku a vytvrzeni (dojde k
zmeéné pryskyrice v resit). Rozvoji této technologie sénuje americka firma Premix, Inc.

Tato technologie je vhodn& pro vyrobu nosnych piqfio nasi aplikaci. [12]

4.10PDM pultruze

PDM (Post Die Manipulation Pultrusion) neboli 3DItpuze umo#uje fizené proranné
zaktiveni profilu. Vlastni vytvrzeni profilu nastavd W&enim za tvarovaciasti pultrude-
ru. [12]
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5 RECYKLACE

Pt vyrobé je nutné vzdy myslet na to, co se stane s vyrobkarkonci jeho Zivotnosti.

Proto je nutné uvést zakladnitgoby recyklace kompozit

VyztuZzené kompozity jsou heterogenni materidlyréktse skladaji z vidkeriznych typ
a délek, termoplastové nebo termosetické matricaléich plniv a pomocnych latek.
Recyklace ¢chto material je velmi obtizna a umdakije pouze sekundarni vyuziti recykla-

tu, u kterého jsou tolerovany snizené hodnoty povaalych viastnosti. [2, s. 237]

Sklem plrné prepregy jsou n&gstji pouzivané a neumdaji ve vytvrzeném stavu ani
znovu tvarovatelné ani tavitelné, a musi byt ppitd dalSim vyuZzitim rozdrceny. Prepreg
se sklada z jednéetiny z UP-R, anorganickych plniv a ze svazku skignh vidken. Zby-
tek tvai pomocné latky. Po hrubém rozdrceni nasledujeinNgisledkem je mleta dr
kterd obsahuje gkolik centimetti dlouhé svazky skleémych viaken propojenych zbytky
matrice a zbytky matrice v praskové farnTato dr maze plnit funkci plniva nebo svazky
puvodnich vldaken mohou znovu plnit funkci vyztuze emhnaranych aplikacich. Tento

zpiusob nazyvameast&nou recyklaci. [2, s. 237]

Mleta praskovita sis se misi s novou davkou prysicg a pouzije se pro vyrobu prepre-
gového recyklatu, ke kterému s#daji nova vldkna a sés vldken z recyklaz. Pro novy
material je mozno pouzit az 20 % recyklatu, anidbglo k podstatnému zhorSeni mecha-
nickych vlastnosti. Nevyhodou tohoto postupu jergbjci se jakost povrchu vyrobku,
takZe Ize tuto metodu pouzit pouze u krytych nebaditelnych¢asti vyrobku. Zpracova-
telské vlastnosti se musiipgpasobit hor§im vlastnostentigatékani. [2, s. 237]

Pro ogtovné vyuziti kompozitnich materiék termoplastickou matrici je mnoho postup
Material se da po roztaveni termoplastové matnmeva getvaet. Ri Zzadném postupu se
v8ak neziskaji vlastnosti nového materidlu, i klginpozity s termoplastickou matrici se

povaZzuji za recyklovatelné. [2, s. 238]

Kazdé nové pouziti recyklatu zhorSuje vlastnostkzé je nutno najit stupvitou Skalu
aplikaci se stale nizSimi pozadavky, na jejimz kéydoylo pouze energetické zhodnoceni

vyrobou tepla. [2, s. 238]
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5.1 Spalovani

Spalovny vybavené odpovidajicim spalovacigisticim zd@izenim umo#uji ekologicky
prijatelné spalovani plasta ziskavani energie. Nahradainmsi, jejichZz spalovanim vzni-
kaji Skodlivé latky (separatory, zktovadla) je mozno vysledny obsah Skodlivych latek
dale snizit. [2, s. 239]

Tvrzeni, Ze spalovani je plytvani cennych suroeimjylné, protoZze 90 % nafty se Sigot
buje na vyrobu benzinu a topnych dleg jen 5 % se spi@buje na vyrobu plast
[2, s. 237]

5.2 Chemické zpracovani

Chemické zpracovani kompaozipomoci hydrolyzy, hydrogenerace a pyrolyzy je n&zn
ale nehospodéarnériRéchto postupech je vysledkem pouze ziskani vyztoiohjimateria-
la. DalSi nevyhodou je fakt, Zé&igobeni tepla a chemikalii vede ke zhorSeni vlatitngs
ztuze. Zvlas se oddluji rozkladné produkty matrice, které slouzi jaorovina pro novou
vyrobu. [2, s. 240]
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6 TVAROVANI ZATEPLA

Tvarovani je vyrobni postup, u kterého polotovaitweeu desky nebo folie &ni s\vij tvar
bez ¥tSiho gemig’ovanicastic hmoty. R tvarovani za tepla se folie Zae na tvarovaci
teplotu a pomoci fetlaku nebo podtlaku zaujme tvar formy. Poté se qmnvzduchu
ochladi na pdebnou teplotu. Pro tvarovani se pouZivaji polotpvédlie, desky)
z termoplastu. Tvarovani za tepla se hodi pro ms&drs, v gkterych gipadech je vhodna

i pro kusovou vyrobu. [14]
Tvarovani za tepla Ize ro&d podle rekolika kritérii:
Podle vyvinuté sily:
* Mechanickeé.
* Pneumaticke.
o Pretlakove.
o Podtlakove.
Podle tvaru formy:
* Negativni — forma ma tvar dutiny, (nutniiglavek na smra&hi).
» Pozitivni — tvarnik mé tvar vyrobku, (nutnyigavek na smrshi).
Podle zfisobu pedtvarovani:
* Mechanickeé.

* Pneumatické. [17, s.16]

6.1 Tvarovani mechanické

U mechanického tvarovani se pouziva tvarnik a teérikteré kontaktnim Zigobem ufu-
ji vysledny tvar vyrobku. Mechanické tvarovani umgz wtSi pisobeni sil a byvéasto

spojeno se BZnym nastrojem, ktery odtlije vyrobek od zbytku materialu. [14]
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Obr. 21. Princip mechanického tvarovani.

6.2 Tvarovani pietlakové

Pouziva se pro Spatrivarovatelné termoplasty nebo pro desky velkyohdlek. Do vy-
hraté desky se nejprve wapozitivni forma, ktera dosedne na rdm. Do kons®ypotom
piivede stlgeny plyn, nejastji vzduch, ktery doko& tvarovani (Ize pouzit spale¢ s
vakuovym tvarovanim). Siteny plyn matlak 1 az 2 MPa.[14]
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Obr. 22. Princip petlakoveho tvarovani.[14]
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6.3 Tvarovani podtlakové

Tvarovaci da, je vyvozena podtlakem mezi polotcema formou (rozdil atmosférickét
tlaku a vakua). Rozdil tldkbyva \rozmezi 10 az 60 kPa a voli se podle typu mate
a jeho tlousky. [14]

Tato technologie se powa nefastji z divodu nizkych nakladna formy a moznost a-

rovani folif a desek aZ ¢5 nt.[14]

e

SR
| 5 2 1

[#]

Obr. 23.Princip pozitivniho podtlakového tvarovi 1 —stil stroje, 2— tvarnik, 3 -
ram stroje, 4 — deskid 4]

6.4 Predtvarovani

Slouzi pro dosazeni rovn@mmé tlougky stny tvarovaného materia

6.4.1 Mechanické pretvarovani

Je mén pouzivany zpsob gedtvarovani, pcziva se pro negativni formy. Jedna s
kombinaci pozitivniho a negativniho tvarovani. Pomptvarnik petvaruje vyhatou dis-
ku, kterou vtlguje smérem do dutiny formy, # dosazeni 7 % se spusti vakuum prco-
necné vytvarovani. Material pouzity naqutvarovaci tvarnik musi mit Spatnou tepel

vodivost, aby nedoslo pFiliSnému ochlazeni polotovaru. [14]
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Obr. 24. Vicenasobna forma pro negatiaérovani <
mechanickym fedtvarovanir.

1 —tvarnice, 2— deska, 3 — tvarnik, 4edsavaci oto-
ry [14]

6.4.2 Pneumatické predtvarovani

Po oltati materialu na tvarovaci teplotu je pomoigtiaku mezi tvarnikem a polotovare
vytvoiena vzduchova bublina. Velike predtvarovani jefizena pmoci tlaku a teploty
plynného mdia. Tlou§ka stny bubliny je ve vSech mistech stejna. Do vytemé bubliny

se ze spodni strany vsune pozitivni forma a polotee pomoci vakua vytvart [14]

o 1 e ‘H-J! - R 1 s 1
zZavieny =% otevieny -4
ventl ventil
vakamm

Obr. 25. Princip pozitivniho podtlakového tear
vani s pneumatickymrg@dtvarovanir. [14]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 59

6.5 Material forem

Velkou prednosti tvarovani termoplastickych desekipawznost pouzivani jednodilnych
tvarovacich forem. Tvarovaci sily jsou pgnm malé, a proto formy mohou byt z néén
odolnych materidl. Material formy musi snaset teploty v rozmezi 6dd® 200 °C a musi
sphovat poZzadovanou jakost povrchu vyrobku, pokudaj@ohledové stran[14]

Forma musi byt op&gna odsavacimi otvory, které spojuji prostor dufmyny s odsava-
cim za&izenim. Otvory musi byt rovnaimé rozmistny po celém fun&nim povrchu for-
my, aby nedochazelo k uzawni vzduchu v dutihformy. Pimér otvori se voli podle pou-

Zitého materialu a jeho tlotiy. [14]
e Sadrové formy
o Pro kusovou vyrobu.
0 Nizka odolnost.
o Vlivem teplotnich zmn praska.
» Diewné formy
0 Pro malé série (desitky kis
o Postup# zhorsSujici se kvalita.
o Spatr dosazitelny hladky povrch formy.
0 Zména tvaru vlivem vlhkosti.
* Formy z epoxidovych pryskic
0 Pro stedni série.
o Dobra roznérova stabilita.
o Spatna tepelna vodivost (pro zlep3eniisgdua hlinikovy prasek).
» Formy ze slitin lehkych kay
o Predevsim slitiny hliniku.
0 Pro velké série.

o Vyréabi se odlévanim a dodatym obraknim. [14]
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6.6 PouZivané termoplasty

VSechny termoplasty jsou zaciié teploty tvarovatelné. Volba vhodného materigduisi

piedevsim na oblasti pouziti vysledného vyrobku. ELT6]

Tab. 13. Tabulka teplot pro amorfni polymery. [$48,8]

Amorfni polymery
Tg [°C] Tf [°C] Teplota tvarovani [°C] | Teplota formy [°C]
PVC 85-95 170-180 120-140 20-40
PS 80-85 160-170 90-130 30-60
ABS 100-120 160-190 130-150 50-70
PC 150 220 160-210 110-130
PMMA 95-115 170-190 95-150 50-70

Tab. 14. Tabulka teplot pro krystalické polymety6,[s.18]

Krystalické polymery
Tm [°C] Teplota tvarovani [°C] | Teplota formy [°C]
PP 165-175 140-160 60-110
POM 165-175 150-160 100-140
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7 SHRNUTI TEORETICKE CASTI DIPLOMOVE PRACE

V teoretickécasti jsou popsany sportovni pocky, které lze vytveit z multifunkéniho
voziku Trilobit. Je zde uvedeno jejich r@kehi, popis konstrukce a obvykle pouzivané
materialy na jejich vyrobu. Dalgést diplomové prace s€mje kompozitnim materiéin,
které mohou byt aplikovany na vyrobu nosnyéisti projektu Trilobit. V préaci jsou uvede-
ny nejpouziva&si matrice, vyztuzujici materialy a jejich vyhodynevyhody. Teoreticka
cast obsahuje i popis jednotlivych technologii pprazovani kompozitnich materiah

termoplasi.
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. PRAKTICKA CAST
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8 CILE PRAKTICKE CASTI DIPLOMOVE PRACE

Cilem praktick&asti diplomové prace je vytyib konstrukni navrh sledge a in-line brusle
podle inovované designové studie Trilobit. DiplorAguace navazuje na bakalkéou pra-
ci, kde je vypracovan navrh sledge brusle z kovhvyyofili. Diplomova prace tento na-
vrh rozsti o konstrukni navrh z kompozitnich materiélkteré maji specifické pozadavky
na vyrobu a zpracovani. Prace dale obsahuje zdkfmmostni vypéty, technologicky

postup vyroby a vykresovou dokumentaci.
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9 INOVOVANY DESIGNOVY NAVRH SLEDGE BRUSLE

Designovy navrh vychazi z kombinace dvou hlavnietemat, slitin hliniku a kompozit-
nich materidl. Velkou vyhodou kompozitnich materigle predevsim jejich nizka hmot-
nost a vysoka pevnost. Jejich nevyhodou je odi&igob vyroby a zpracovani protéd

nym materiaim.

Pro spojovactasti jednotlivych prvk sledge brusle je vhodné pouzit slitiny hliniku {(du
ral). Maji dobré mechanické vlastnosti a dobrowblielnost. Jejich hmotnost je podstatn

nizsi nez u oceli.

Obr. 26. Designovy navrh sledge brusle.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 65

10 KONSTRUK CNi NAVRH SLEDGE BRUSLE
Zadané hodnoty:

* Maximalni hmotnost osoby: 105 kg

* Maximalni vyska osoby: 180 cm

Na zaklad designové studie byly vypracovarny konstrukéni navrhy sledge brusle. Jed-
notlivé navrhy jsou konstruovany tak, aby Sly vyitab kompozitnich material VSechny

navrhy jsou zpracovany pomoci programu CATIA V5 R18

Konstrukni navrhy se liSi fgdevSim sedlovotasti, ktera je b pouziti kompozitnich ma-
teridli nejnar@néjSi na vyrobu a je u vSech variant designového mavrrilobit stejna.
Kazdy konstrukni navrh ma své vyhody, ale i nevyhody, proto j;néwvazit pouziti jed-

notlivych konstruknichieSeni a zjistit inos pouZziti kompozitnich maternial

10.1Konstruk ¢ni navrh z kovovych profila

Bakal&ska prace obsahovala variantu vyrobenou komgletnlinikovych profiti. Tento
navrh je vyrobs jednoduchy, jedna se o zkracovani argvani Ezné dostupnych profil.
Nevyhodou je vysoka hmotnost vyrobku. Tento nawljisrealizoval a slouzi pro zkous-

ky ergonomie a zkousky jednotlivych upinacich girvk

Obr. 27. Konstrukce z kovovych profill5]
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10.2Konstruk éni navrh 1

Tato varianta je nejvice podobna designovému navitlo sedlovécasti je vytvdeno
kompletrg z kompozitnich materi@) v kterém jsou vloZzeny a zafixovany upinaci prvky
tak, aby nedochazelo k poSkozovani kompozitnich divem swrného spojeni. NefiSi

vyhodou této varianty je nizka hmotnost.

Pri volbé této varianty je nutné se vyifgmlat s skolika nastrahami. NefSi nevyhodou je
narainost vyroby formy, kdy je obtizné sprévaafixovat tvar kompozitniho materialu

uvnitt formy tak, aby vytviil zaobleny a uzaeny konec vidlice.

DalSi nevyhodou je nutnost vrtat otvory pro vlioZedinotlivych upinacickiasti a nasledn
je fixovat lepenim, zde je nutné kladitrdz na souosost otvorTato varianta znemaaje
pouziti sodasreé navrzeného uchyceni sedla, které uituge jeho podélny posuv. Bylo by
tedy nutné vytvtit nové uchyceni sedla nebo zamezit jeho podélnéastaveni Gplnou

fixaci a snizenim variability.

Obr. 28. Konstruéni navrh 1 — sedlovéast je vyrobena komplefrz kompozitnich ma-
terial.

Vyhody:
* Nejvice podobné designovému navrhu.

* NejnizSi hmotnost dilu.
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Nevyhody:
* Nejnar@néjSi zpisob vyroby kompozitniho dilu.
« Dodat&né operaceipvyrohé.

* Obtizna fixace sedla k sedlowésti.

10.3Konstruk éni navrh 2

Tato varianta je kombinaci kompozitniho a kovovétaterialu. Kompozitnéast tvdi jen
¢tvercovy profil, v kterém je vloZzeny nosny dil ziisy hliniku, na kterém jsou pouze
designoveé kryty.

Vyhodou této varianty je nejsnafjéi vyroba a tudiz i niz8i cena. Nevyhodou je odkiol

pavodniho designu a zvySeni celkové hmotnosti kokseu

A
A

\

|
p

N ™

Obr. 29. Konstruéni navrh 2 — kombinace kovu a kompozitu.
Vyhody:

e Snadny zpsob vyroby.
Nevyhody:

e VySSi hmotnost.
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e Zména designu.

* Nevyuziti potenciadlu kompozitniho materialu.

10.4Konstruk éni navrh 3

Treti varianta je kombinaci dvoizanych materidl potcebnych na vyrobu nosnych pivk
sedlovésasti. Zde se vytudo télo z kompozitniho materialu, v kterém jsou vsazeagné
prvky ze slitin hliniku. Tvar sedlovéasti je upraven tak, aby vyhovoval technologii wyro

by a variabili¢ konstrukce.

Tato varianta je mé&nérana na vyrobu, nez konstréki navrh 1. Neni nutné vytiet
uzawenou dutinu a je zde lepSi moznost fixace tvaru gamiiniho dilu. Tvar umaiije

pouziti stavajiciho uchyceni sedla s podélnym pesuv

Nevyhodou je odliSny tvar proti designovému navehnepatrné zvySeni hmotnostiikv

pouZziti nosnych kovovych prik

Pri vyrob¢ je nutné zajistit dostateou fixaci lepenim kovovych priks kompozitem tak,

aby kovovy prvek byl filepen po celém obvodu s maximalnicstyu plochou.

Obr. 30. Konstruéni navrh 3 — kombinace kompozitu s kovem.

Vyhody:

» SnadgjSi zpisob vyroby kompozitniho dilu.
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* Snadna fixace a moznost posuvu sedla.
Nevyhody:
* Odklon od fivodniho designu.

* Nutnost vyroby vyssiho @tu kovovych prvk.

10.5 Srovnani jednotlivych konstrukénich variant

Do srovnani konstrukich variant je zahrnuta i varianta z baksi& prace, vyrobena
z hlinikovych profifi. To umozni zjistit, jaky majifiinos kompozitni materialy na snizeni

hmotnosti vyrobku.

Tab. 15. Porovnani hmotnosti jednotlivych konstnigheseni.

Hmotnost [kg] Hmotnost [%]
Navrh z bakalaiské prace 6,46 100,0
Prvni varianta konstruk éniho navrhu 3,07 47,5
Druha varianta konstruk éniho navrhu 3,32 51,4
Treti varianta konstrukéniho navrhu 3,29 50,9

Z nasledujici tabulky je patrné, Ze snizeni hmdinesvétsSi nez 50 % proti konstrukci
z hlinikovych profifi. Snizeni hmotnosti neni igobeno jen pouZzitim kompozitniho mate-

ridlu, ale taky odliSnou konstrukci nosnych prygredevsim ve spodiasti.

P srovnani jednotlivych konstrghkich variant je nutné bréat v potaz ceny vyrobnéastht
nologii a materidl. JelikoZz se jedna o navrh vychazejici z desigraiudie, tak se musi

akceptovat i navrh designéra.

Ze fi variant konstruknich navrli se pro realizaci nejvice hodi navrh 3. Kombinge-
tivné snadnou technologii vyroby s poZzadovanym desigraunotlivé konstrudi prvky

navrhu 3 jsou popsany v dalsi kapitole diplomo\acpr

10.6 Piedni ¢ast brusle

Prednicast brusle slouzi jako opora pro nohydera tvdi tieti styny bod s ledemiphre.
Tato ¢ast sledge brusle je namahari@devsim na ohyb.iBdni ¢ast brusle je spojena
se sedlovouasti pomoci kolikového kloubu s aretaci, ktery digi¢onastaveni sklonu

piedni ¢asti po 15°. Opora nohou je plynule nastavitelngpo&éiném srru
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(v rozsahu 0 mm az 110 mm), pomocérsého spoje, ktery Ize snadno uvolnit pomoci

excentrické paky.

o —

) ‘ﬂ% '

e (]

Obr. 31. Fednicast brusle — ukazka nastaveni délky.

Obr. 32. Detail s¥rného spoje.

10.7 Sedlovaéast brusle

Sedlovacast slouzi jako nosna konstrukce sedla a igéwse na ni ostatniasti brusle.
Tento prvek je spoley pro vSechny modifikace invalidniho voziku TriilbdlPomoci dvou
excentrickych pak Ize nastavit ungist sedla v podélném smu (v rozsahu 0 mm az 50

mm) a nénit tak €ziSt uzivatele.

Excentricka paka

Obr. 33. Sedlovéast brusle — upin& sedla s excentrickou pakou.
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Po uvolrgni excentrické paky dojde k uveim swrného spoje a to dovoli podélné nasta-
veni sedla. Mezi upidam sedla a sedlovaiasti je elastomerni prvek, ktery brani posko-

zeni jednotlivych prvi vliivem deformanich sil od upinge sedla.

Sedlo

Flastomerni

Sedlova cast prvek

Upinac sedla

Obr. 34. Detail upinée sedla.

10.8 Spodni¢ast brusle

Spodnicéast brusle zabezpaie kontakt hrée s ledem nebo vozovkou (in-line brusle). Ve
spodnicasti je nejpodstat§i zmena v konstrukci. Zde byltwodni ¢tvercovy profil na-
hrazen plechem, ktery je opet dekorativnhim krytem. Pod timto krytem je uschnva
vyztuZujici Zebro, které brani deformaci dilu. Ndnicast se fes upinaci konzoleiip

pevni pomoci Sroubbruslasky miz nebo podvozek pro in-line brusli.

Dekorativni kryt

Obr. 35. Spodnfast brusle — rozlozeny dekorativni kryt.
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10.8.1 Spodni¢ast sledge brusle
Ke spodnicasti brusle Ize pomoci dvou Sraul upinaci konzolefjpevnit brusléské no-
Ze. Ri vyrob¢ je mozné vyrat upinaci konzole viznych rozmdrech podle pozadavk

hr&i a platnych pravidel sledge hokeje.

% ‘ Bt

Obr. 36. Detail uchyceni brusiskych noi.

10.9Kolikovy kloub s aretaci

Kloub slouZzi pro nastaveni skloniepnicéasti brusle a umdgitije nastaveni po 15°akPod-
né navrzeny kloub v bakalské praci se dal nastavit po 20°. U kloubu do&hokie zn&né

geometrie jednotlivych prika k odlelkieni konstrukce.

\ Kolikovy kloub
s aretaci

Obr. 37. Umisini kolikového kloubu s aretaci.

Kolikovy kloub s aretaci je sloZzen z &dsti. Princip tohoto kloubu spieé v zapadavani

koliku do otvoru. Pro lepSi manipulaci a nastaveoibhy kloubu je fitlacna deska po
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uvolneéni excentrické paky odi@avana pruzinou. Ocelova deska se do kloubu vklada

z davodu lepSich mechanickych vlastnosti, nez méa dural.

Sroub Duralové &asti

Ocelova deska

Pruzina

Pritlacna deska

Excentricka paka

Obr. 38. Detail jednotlivycldasti kolikového kloubu s aretaci.

Kontrola navrzené konstrukce.

Vstupni hodnoty: Peet kolika: n=16
Pramer koliku: d=3,5mm
Pramer rozte&Ené kruzZnice: R =40 mm
Tlou&ka ocelového plechu: h =3mm
Material: CSN 16 220
Velikost pisobici sily: Bmax= 1050 N
Rameno fisobici sily: | =500 mm

Vypocet krouticiho momentu v kloubuv
My = Fymax -1 =1050-0,5=525N-m (1)
Tangencialni silagsobici na jeden kolik;F

2M,  2-525
F, =

- = = 1640,7 N = 1640 N 2
n-Dgp  16-0,04 @)
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Povrch kontrolovany na otlani S :
Spy=2'mr-h=2-m-175-3 = 32,98 = 33 mm? (3)
Kontrola na otlaeni ocelové desky p :

OcelCSN 16 220 => p= 120 MPa

_f 1% 4o 69 mp (4)
P=g ~33 =7 4

» Kontrole na otlaeni ocelovy plech vyhovuije.

Plocha piifezu zatZzovaného koliku S

S = = = 9,62 = 9,6 mm? (5)

Kontrola na gih.
Dovolené nagti pro smyk se @i z dovoleného naii pro tah.

OcelCSN 16 220 =»p, = 640 MPa

Tps = 0,6 - ap, = 0,6 - 640 = 384 MPa (6)
S 1% sme 7
'S5 T 96 ¢ (7)

» Souést kontrole na Bh vyhowla.
Kontrola Sroubu na tah.
Vstupni hodnoty:  Material Sroubu: CSN 14 341
Pramér Sroubu: d=8mm
Upinaci sila pakového excentru: exd= 6000 N
Plocha piifezu Sroubu S:

m-d?> m-8?
S, = =——=5026 (8)
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Kontrola na tahs:
OcelCSN 14 341 =3, = 780 MPa

Foxe _ 6000
S, 50,26

= 119,38 MPa 9)

« Sroub vyhovuje kontrole na tah.

10.10 Zadni ulozeni

Zadni uloZeni spojuje sedlov@ast se spodniasti. Toto uloZzeni musi dovolit pohyb jed-
notlivych prvki vici soke, jinak by bylo pouziti pruznéh&denu zbyténé. Princip uloZzeni
je zalozen na funkci kluzného loziska. Excentrigigka se Sroubem tkioosu otéeni

a pres vidlici svira kluzny prvek ulozeni, na kterema&i spodnicast brusle. Kluzny
prvek ulozeni je delSi nez spodféist, protoze ip sverném spojeni musi dovolit pohyb

spodnicasti.

TN = -
i , B| @ Kizné
> / :»;;;/ Y S~ , : pouzdro

i e W > ___ Excentricka
V e e péka
{ - -
i ™ %roub
=
B ] > Vidlice

Obr. 39.Rez zadniho uloZeni.
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Vidlice sedlové
casti

va‘ Excentricka pika
Kluzné

o =

Spodni ¢ast
Kryt spodni €asti

Obr. 40. Popis jednotlivych dil

Zadni ulozeni je nutné kontrolovat n#fst

Vstupni hodnoty:  Material: CSN 14 341
Primér Sroubu: d=8 mm
Velikost pisobici sily: 1600 N

Plocha péirezu Sroubu S

m-d?> mw-8?
S, = =— = 50,26 mm? (10)

Dovolené nagti pro smyk u¢éime z dovoleného nap pro tah.
Tps = 0,6 “ap, = 0,6 - 780 = 468 MPa (11)
Kontrola na gth t:

 Fimax 1600
' s, T 25026

= 15,91 MPa (12)

* Kontrola na gih potvrdila spravnost navrzené konstrukce a Sroatmahani na

stiih vyhovuije.
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10.11 Pruzny ¢len

Pruznyc¢len slouzi jako bezgaostni prvek, ktery tlumi narazy deégiazek p prevrzeni
brusle na stranu. DalSi funkci je zvySeni komfqno uZivatele a moznost nastaveni sklo-

nu a vysky sedlové&asti.

Pruzny¢len ma normalizovany tvar a Ize zakoupit u vyibletastomernich pruzin. To
snizuje naklady na vyrobu. V sedlovésti je uchycen pomoci Sroubu a ve spadsti je

uchycen pomoctepu. Pouziti levochodého a pravochodého zavitustaoh uchyceni,
umozni pouzit Sroub jako roamou ty s prongnnou délkou. Nastaveni gebné délky se
provede oté&enim elastomernihdenu. Znénu délky Ize provagt v rozsahu 0 az 18 mm.

Sroub je opaen kontra matici zamezuijici jeho povoleni.

Obr. 41. Umisini pruznéhailenu.

Pravochoda
matice

! —————————  Kontra matice

Elastomerni &len

Zavitova tyé

Levochoda
matice

s 2

Obr. 42. Pruznylen — jednotlivé‘asti.
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Pruznyc¢len se nabizi pouze s pravochodym zavitem, protmieé vytvdit na casti zavi-
tové tywe pravochody zavit, ktery se zaSroubuje do pruzréhm a zafixuje se lepidlem
proti povoleni Sroubu. Druha strana zavitovéetye opatena levochodym zavitem pro

nastaveni vysky.

10.12 Vkladani a lepeni dik

Dily vioZzené do kompozitni konstrukce se musi gespojit lepenim po celé sigé plose

tak, aby bylo zamezeno jejich uveéin pi uzivani zéizeni.

Obr. 43. Detail lepeni a vkladani kovového dilukdmpozitni konstrukce.

10.13 Sedlo

Sedlo je nedilnou se@asti vSech variant designové studie Trilobit asaje pohodiné

,

uzivani.

Vnitini polstrovani se vyrabi Zpovych material, které nesaji vodu a mé dobré tepeln
izolagni vlastnosti. Pro tytodely se hodi gnovy polyetylen, protoze se da velmi snadno
tvarovat, lepit a je hygienicky nezavadny. Ergondkyiitvar sedla se da dotvarovat podle

pozadavk uZivatele.

7

ast sedla se vyrabi z materialu ABS vakuovym tvanéwi. Pro sportovni

viv s 7 v

Vn¢jSi nosnac
Gcely je nutné pewnfixovat uzivatele v sedle, ale zarégvmusi sedlo dovolit snadné nase-

dani a vysedani.
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Obr. 44. Vizualizace sedla s upinacim popruhem.

Sedlo je opd&eno upinacim popruhem, ktery brani nécétnu pohybuda a nohou p
sportovni aktivi¢. Tento popruh se fize vyralit z ABS, je vSak nutné zajistit pruzné spo-
jeni se sedlem. Upinaci popruh z ABS Ize nahramfitkym popruhem nebo jinou synte-

tickou textilif.

Obr. 45. Vizualizace sledge brusle se sedlem.
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11 MECHANICKA ANALYZA

Mechanickad analyza slouzi pro &&ni mechanickych vlastnosti navrzené konstrukce.
FEM analyza je vytviena za pomoci softwaru Catia V5 R18 v modulu Gdiveratructu-
ral analysis. R analyze je dlezité vhod® zvolit materialové vlastnosti a okrajové pod-

minky analyzy.

Konstrukéni navrh obsahujeéprozdilnych materidl (ocel, hlinik, ABS, uhlikovy kompo-
zit, elastomer). Z FEM analyzy se vyliluelastomerni material v pruznéttenu, protoze
by zkresloval informace o posunuti (deformaci).Zaguclen byl nahrazen ocelovym prv-

kem, ktery neumozni posunuti.

Okrajové podminky mechanické analyzy jsou vy&ny pro d¢ varianty zatizeni (maxi-

malni dovolené zatizeni &iné zatizeni).

Tab. 16. Materialové vlastnosti gpebné pro mechanickou analyzu.

Materialové vlastnosti - FEM
Ocel | Hlinik t’ohr'r']‘;%‘g’t ABS
Modul pruznosti v tahu [GPa] 200 70 140 2,4
Poissonova konstanta 0,27 0,34 0,35 0,38
Hustota [kg/m?] 7800 2710 1700 1040

i LA

Obr. 46. Ukazka zatizeni a schematické zobraz¢izena
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11.1.1 Maximalniho zatizeni:

Maximalni mozné zatiZzeni vychazi ze zadanych hogaetak nutné uvazovat bezpest
k (105 kg => 1050 N => 1050 x 1,5k = 157,5 => 1600 Zatizeni opory nohouiipb¢z-

ném uzivani neni tak vysoké, maximalni zatizewi t&ocasti rovna 1050 N.
*  Fimax=1600 N — zatiZeni sedlovasti

*  Fomax=1050 N — zatizeni opory nohou

Translational displacement vector.1
mm
135

I 12,2
10,8

| ; | p 9,47
I ;£; 811

k4 P, 3 ¥ 6,76
I 541
4,06

27

I 135
0

On Boundary

max. posunuti

(Pl.'.\
':«"{,,: .
v

|
| 1

N L

Obr. 47. Posunutif maximalnim zatiZeni.

Konstrukce se ip maximalnim zatizeni deformuje. K maximélnimu pusti dochazi
v predni ¢asti konstrukce, ktera tviojedno dlouhé rameno, které je potlm jen
v jednom mist (podobr jako vetknuty nosnik). Maximalni posunuti je feg@ni ¢asti

Omax= 13,5 mm.

Won Mises stress {(nodal values).1
N_m2

3.94e+008

I 3,55e+008
3.15e+008
2, 76e+008
2,37e+008
1.97e+008

I 1.58e+008
1.18e+008
7.89e+007

I 3,94e+007
6,68

max. napéti On Boundary

Obr. 48. Von Missesovo netppri maximalnim zatizeni.

Maximalni hodnota Von Missesova rtipe 394 MPa a je v mistuloZeni spodnéasti na

ose excentrické paky, ktera je vyrobena z oceli.
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V piipack, Ze hr& chce zngnit smer jizdy, tak svou vdhuipnese na poZadovanou stranu
brusle. V tomto fipac, je brusle namahana ve spodasti na ohyb. Spodgast brusle je

opatena vyztuzujicim zebrem, které ma zamezit proharistrukce.

Translational displacerment wector. 1
i
37.9
I 341
303
26,5
228
19
I 152
114
7.59
I 374
a

Cn Boundary

Obr. 49. Posunutif zatizeni jedné strany konstrukce.
Posunuti j&max= 37,9 mm, ale jedn& se o posunuti sedla vyroben&®Sz nikoliv nos-

né konstrukce. Posunuti v nosné konstrukci je makird = 4 mm.

Velikost nagti negekratuje dovolenou mez jednotlivych matetiANavrzena konstrukce

vyhovuje mechanickym poZadauk.
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11.1.2 Bézné zatizeni
¢ F;,=800 N — BZné zatizeni v sedlowasti.

* F»=400 N - I8Zné zatizeni opory nohou.

Translational displacement vector.1
mm
5,25

I 472
4,2

sl B X
'-f:-» };

max. posunuti

262
I 21

157

105

I 0525
o

On Boundary

il do
Obr. 50. Posunutif bezném zatizeni.

Pt béZném zatizeni je maximalni posunwii., = 5,25 mm. Misto maximalniho posunuti

je totozné jako posunutfipmaximalnim zatizZeni.

Yon Mises stress (nodal values). 1
N_m2

1.45e+008

I 1.3e+008
1.16e+008
1.01e+008
§.68e+007
7.24e+007

l 5,79e+007
4,34e+007
2,8%e+007

I 1.45e+007
255

On Boundary

max. napeéti

Obr. 51. Von Missesovo netppri bezném zatizeni.

Maximalni hodnota Von Missesova rtipe 145 MPa a je v mistuloZeni spodnéasti na
ose excentrické paky.
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12 KONSTRUK CNi NAVRH IN-LINE BRUSLE

Na zaklad designové studie jsou zpracovany dva konstruknavrhy in-line brusle.
VSechny nosnéasti jsou totoZné se sledge brusli, jen sednyhrpodvozek a naiedni

¢ast brusle seifpevnil slide, ktery umoZzni brzdit, ale nebraniohgbu.

w08 06

S

Obr. 52. Designova studie in-line brusle.

12.1Konstruk ¢ni navrh dvoustopé in-line brusle

Prvni navrh péita s moznosti umisti ¢tyi kolecek do dvou stop a Biaeni by se spise

podobalo skateboardu nez in-line brusli.

v

vatele je ve stejné vysSce jako na sledge brusli.

Nevyhodou je nutnost pouZzitétéi sily pro zminu sngru jizdy nebo feneseni hmotnosti
na zadni kol&a. DalSi nevyhodou je nutnost pouziti drazSichine-koletek o &tSich

prameérech.

Resenim horsi ovladatelnosti je moznost pouziti pakiy ze skateboardu tzv. trucku. Vy-
uziti tohoto systému by umoznilo Zmu sneru jizdy pouhym naklofnim se v sedle. Veli-

kost zngny sneru jizdy Ize regulovat tvrdosti pryZzovésti trucku.
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Obr. 53. Schéma tzv. trucku ze skateboardu.

Konstrukce prvniho navrhu in-line brusle je totoseésledge brusli. Na upinaci konzole se
misto brusléskych no# pripevni in-line kol€éka z klasickych in-line brusli. Vifpacd

nahrazeni upinaci konzoly truckem, se truck ugimagna spodndast brusle.

Obr. 54. Vizualizace dvoustopé in-line brusle

V piednicasti brusle je fipevrény slide, ktery umaiuje brzéni. Je vyroben z polymeru
a upina seifimo na oporu nohou pomoci Sroubu. Dalsi jeho fugachrana duralové
trubky pred poSkozenim.
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Obr. 55. Uchyceni slidu.

12.2 Konstruk éni navrh in-line brusle

Druhy navrh in-line brusle se drzi designoveho haykdy kola tvéi jednu stopu. Hpev-
néni koletek je provedeno pomaoci vlastni upinaci konzolegasic¢asti brusle pomoci

dvou Srouli. Prednic¢ast obsahuje jako wedesSlém navrhu slide pro berd.

Vyhodou je pouZziti samostatné upinaci konzole dktkrvoli snadjSi manipulaci a upev-
néni podvozku. DalSi vyhodou je moznost uziti mengidbvrgjSich kole&ek o paiméru 64

mm.

Nevyhodou konstrukce je zvySe®lEiSt uzivatele a mensSi stabilitgipzivani. Pi zasta-

veni nedrzi rovnovahu.

Obr. 56. Vizualizace in-line brusle.
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13 TECHNOLOGIE VYROBY SEDLOVE CASTI

Tato ¢ast diplomové prace sé€mje jednotlivym technologickym moznostem vyroby-se
lové casti sledge brusle. Sedlovast je technologicky nejn&hagjSim prvkem celé kon-
strukce, je tedy nutné zvolit optimalnitgob vyroby. Pro dany tvar sedlo¥ésti je rgko-
lik zpasohi vyroby.

13.1Vyroba ruénim kladenim a lepenim

Rwni kladeni je nejlew)si a technologicky nejmé&marainy zpisob vyroby kompozitu.
Tato technologie je vyhodna pro vyrobu protdiyppméer naranych aplikaci. S vyhodou
Ize ruwni kladeni kombinovat s vakuovym lisovanim, kde &toseme lepSiho prosyceni

vyztuze bez vzduchovych bublinek.

13.1.1 Aplikace na navrzenou konstrukci

Pri pouziti rieniho kladeni na vyrobu sedlovésti se nejprve vytid tii samostatné nega-
tivni formy, které pesreé kopiruji vrejSi tvar vyrobku. Jakost povrchu formy musirgplat
pozadované vlastnosti povrchu vyrobku. Forma mbsabovat fesahy, aby bylo mozné
vytvorit styéné plochy pro lepeni.

Pred samotnym procesem¢niho kladeni, se podle Sabloniege nebo vysihne pozado-

vany tvar vyztuze zipravenych rohozi.

Na povrch formy se nanese segaigorostedek, ktery zajisti spravné odformovani hoto-
vého vyrobku, na sepatai prostedek se nanese tenk& vrstva prygleyv tlou§ce 0,5
mm. Tato vrstva tvid vnéjSi pohledovouiast vyrobku, zaroveslouzi jako ochrana proti
posSkozeni vyztuze. DalSim krokem je kladeni jedwath vrstev vyztuze, které se vzdy
musi dostai@né zapracovat do formy a prosytit pryslgf. Pred procesem vytvrzovani se

odstrani pe¢nivajici konce vyztuze.

Vytvrzeni probihd jednotliv v kazdé fornd zvla® a vysledkem jsouiit samostatné dily
sedlové konstrukce. Po vytvrzeni se kompozitniodibrmuje a obrobi se styé plochy

pro lepeni. Vyuziti CNC obrdlbich stroji je vhodné fi vyrobe vétsi série.

Poslednim krokem je lepeni jednotlivychidk sol&. Na gipravené styné plochy se na-
nese lepidlo v péebné vrst¥, vSechnyit dily se spoji a zafixuji az do vytvrzeni lepidla.
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Obr. 57. Odformované dily"ed slepenim

13.2Vyroba ru énim kladenim s vyuzitim pretlaku

Tento zfisob vyroby sedlovéasti je podobny fedchozi technologii, ale odpada nutnost

obralgni a lepeni jednotlivych dil

13.2.1 Aplikace na navrZzenou konstrukci

Forma pro vyrobu sedlov#sti se sklada zéitdila a tvai vngjSi tvar vyrobku. Jakost po-

vrchu formy musi splovat poZzadavky na jakost vyrobku.

Postup kladeni materialu je totoZnyiegesSlou technologii, jen se na poZzadovanych mis-
tech vytvdi presahy vyztuzujiciho materialu, které se neodsjfaTyto presahy slouzi

pro zwtSeni stgné plochy pi lepeni a zvySuji pevnost konstrukce.

Vytvrzeni vSechtésti probiha saasre ve slozené fortha vysledkem je cely kompozitni
dil. Pred sloZzenim jednotlivych dilformy k sol& se do dutiny formy viozZi elastomerni vak
pozadovanych rozéni, ktery je opaen separéni vrstvou. Po slozeni formy k sbh jejim
zafixovani, se elastomerni vak nafoukne a viftdostatény tlak na stny formy. Resahy
vytvorené i ru¢nim kladeni vytvéi dostaténé velké plochy pro slepeni materialu prys-
kyfici. Jednd se o obraceny postup vakuového lisokénmipozitnich materiédl Po
rozfouknuti elastomerniho vaku nastane proces zgtdni pryskiice. Po vytvrzeni je

elastomerni vak vyjmut z formy d&ipraven pro dalSi pouZziti.
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Vysledkem po odformovani je cely kompozitni dilenhnutné dalsi lepeni kompozitnich
dila. Do vyrobku se lepi jen upinatisti konstrukce vyrobené ze slitin hliniku.

1) 2)
Forma
3 / :.
Prosycena i; - Uzavieni
tkanina formy
Pomocnd ‘17 Q/
forma g
) Piesah
Prosycena
| —tkanina
/ Forma
[ Elastomerni
\ vak

3) 4
| _— Kompozit

Elastomerni
vak

—— Pretlak

7
.

Obr. 58.Rez formou f vyroke.

Piesah

Forma

Prosycena
tkanina

Elastomerni
vak

Piesah

Obr. 59. Jednotlivé dily formy s prosycenou tkanino
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13.3Vyroba pomoci PDM pultruze

Pro vyrobu sedlovéasti Ize pouzit i pultruzi. P pouziti pultruze se model roddna dw
samostatnéasti (pravaiast, levaiast), které se spoji lepenim a vytiveedlovoucast vy-
robku. Nevyhodou této technologie je vznik vidigelapary mezi levou a pravaisti.
PDM pultruze umotuje vytazeny profil dodate¢ tvarovat za samotnym pultrudérem

a umozni vytvéit prohnuty tvar sedlovéasti.

Obr. 60. Dva dily ped slepenim.

Tento zfisob vyroby je vhodny pro&Si série vyrobk, protoze vyzaduje drahé vyrobni
za‘izeni a nutnost vyroby pultruzni hlavy a PDM forraoiho zéizeni, které zafixuje tvar

vyrobku po vytazeni profilu.
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14 VYROBA MODELU SEDLA A SEDLOVE CASTI BRUSLE

Souasti praktick&asti je vyroba sedla pro sledge brusli. V univeiizit dilnach byl vy-
roben model sedla vétitku 1:2. Volba zmenSeného modelu byla nutna zriegfich a

ekonomickych dvoda. Pro vyzkouseni technologie je model 1:2¢ghost&ujici.

Tvar sedla vychazi z designového navrhu a je slaéedvoucasti (sedactast a upinaci
cast). Ols ¢asti je mozné vyrobit pomoci totozné formy.

14.1 Technologicky postup vyroby sedla

Technologicky postup vyroby sedla Ize rélidna dw samostatnéasti. Prvnic¢asti je vy-

roba formy. Druhouésti je vyroba samostatného vyrobku (model sedla).
Vyroba formy:
1. Vyroba 3D modelu pomoci software Catia V5 R18.

a. Z designového navrhu se zhotovil raovy vykres nutny pro vyrobu 3D

modelu.

b. Na zaklad vyrobniho vykresu byl zhotoven 3D model, kterygliopro im-
port do CAM programu.

2. Pomoci CAM programu NX se zhotovil program pro \gudormy na CNC frézce.
3. Po importovani programu na CNC frézku byla vyrobkemma.

a. Vyroba formy je rozdlena do ti ¢asti z dvodu nemoznosti vyroby z jed-

noho kusu materialu.
4. Dokortovaci prace — brouSeni hran a stop po aimiaf nastroji.

Pred samotnou vyrobou formy bylo nutn&ittmaximalni rozndry formy, které jsou moz-
né pouzit na vakuovém lisu. Pro volbu maximalnichmeri vychazime z technickych

parameti.

Tab. 17. Technické parametry.

Formech 300x

Maximalni rozméry folie [mm] 450x300

Maximalni tloust’ka folie [mm] 6

Maximalni vySka modelu [mm] 180
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Technické moznosti vakuoveho lisu ovlivnili velikosétitka vyrobené formy. Po konzul-
taci s vedoucim diplomové préace séilormétitko 1:2. Z dostupnych vykrésyl zhotoven
3D model formy, ktery se pouzil pro import do CAvbgramu NX.

Material na vyrobu formy je Necuron. Tento matevighika snadnym a rychlym strojnim
opracovanim a dobrymi mechanickymi vlastnostmi pakuové tvéeni. Dodava se

v blokovém a deskovém provedeni v r@zecth 1500x500x50 mm az 1500x500x100 mm.
Je mozné ho spojovat lepenim nebo jinym mechanickyopenim. Teplotni odolnost je az
130°C. NefasgjSi oblast pouziti Necuronu je pro prototypové, eléigké a architekto-
nické modely.

Formu bylo nutné zhotovit z viggsti, protoZe technické moznosti CNC frézky neumoz-
novali vyrobu z jednoho kusu. Jednotlivé dily bybogeny pomoci lepidla s teplotni odol-
nosti do 200 °C.

Obr. 61. Forma slozena z#& tasti.
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Po slepeni jednotlivyckésti se jestbrousily jednotlivétasti, aby vznikla forma bez spar
mezi jednotlivymicastmi.
Vyroba modelu sedla:

1. SuSeni ABS folie.

2. Vytemperovani vakuového lisu.

3. Vlozeni formy do vakuového lisu.

4. Vakuové tvarovani.

5. Odformovani.

6. Vyiezani tvaru sedla.

7. Spojeni jednotlivycltasti sedla.

Pred samotnou vyrobou se vysusili jednotlivé félie 3ABVysuSeni probihalo v horko-
vzduSné suSaéna to 3 hodiny P teplog 60°C. V gipads Spatného vysuSeni vznikaji na

povrchu vady (bublinky).

Obr. 62. Povrchové vady SpataysuSeného ABS.

Do vytemperovaného vakuového lisu se vlozi formgsusené folie z ABS o rozirech
3x310x310 mm. Po za#ti folie na tvarovaci teplotu je vysunuta formaspednicasti lisu
a je zapnuta vydwa pro vytvdeni vakua. Z @vodu nedostatku pibnych folii se nad
kolika vzorcich wtila potrebna doba alevu folie.
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Tab. 18. Volba optimalnich procesnich podminekvwyrobu sedla

Doba suseni: 1 hod

Doba ofievu folie: | 90 s

Nedostaténé vysuseni Zjsobuje vady ni
povrchu vyrobku.

Kratka doba ofevu zpisobila vysokou
viskozitu folie a to znemozni dostate
vytvarovani.

52

Doba suseni: 2 hod

Doba ofievu folie: | 120 s

VysuSeni folie je stale nedostaté a na
povrchu vznikaji vady.

Doba oftevu je dostataa pro vytvaro-
vani tvaru sedla.

Doba suseni: 3 hod

Doba ofievu folie:| 120 s

VysuSeni folie je dostataé, na povrchu
nevznikaji vady.

Doba oftevu sedla je dostatea pro vy-
varovani sedla.

Polotovar je vhodny pro vyrobu modelu
sedla.

Po odformovani se z polotovarureygal pomoci imé ruini brusky finalni tvar sedla. Pro

hromadnou vyrobu je idealni tuto operaci prastath 5-osém obrd&bim centru. Ob ¢asti

sedla jsou spojeny lepenim. V realném modelu by byitné zajistit pruzné spojeni obou

¢asti pro snadfjSi nasedani a vysedani ze sedla.



UTB ve Zling, Fakulta technologicka 95

Obr. 63. Forma a vyrobek.

Obr. 64. Vizualizace sedla pomoci Catia V5 R18.
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15 VYROBA SEDLOVE CASTI SLEDGE BRUSLE

Pri vyrobé sedlovécasti sledge brusle byla pouzita technologie vakhowsarovani a byl
vytvoren model v niitku 1:2. PouZiti modelu 1:2 je z technickych arekmickych divo-
du. Model slouzi pro vizualni zobrazeni realného nwdevyzkouseni simulace technolo-
gie vyroby.

Ukolem vyroby modelu je vyzkouSeni technologie wjrota spéiva ve vytvdeni jednot-
livych dila a jejich lepeni. V realné vyretby vSak termoplast byl nahrazen kompozitnim

materidlem na bazi uhlikovych vldken a na vytvrzovgy bylo pouzito jiného Z&eni.

15.1Technologicky postup vyroby formy na sedlovoudast

Pri vyrob¢ modelu sedlovéasti byl postup obdobny jakdipvyrob¢ sedla a Ize jej roztit
do dvoucasti. Prvnitasti je vyroba formy a druhasésti je vyroba samotného modelu.

Vyroba formy:
1. Vyroba 3D modelu pomoci software Catia V5 R18.
a. U pozitivni formy je nutné uvazovat tlaikd s€ny materialu.
2. Pomoci CAM programu NX se zhotovil program pro \guudormy na CNC frézce.
3. Po importovani programu na CNC frézku byla vyrobiemma.
4. Dokontovaci prace — brouSeni hran a stop po aimiai nastroji.

Material pouzity na vyrobu formy je Necuron. Praoiju bylo nutné zhotovitit formy.
Pro zjednoduSeni prace byly&dformy vytvareny zarove pii jednom procesu obrébi
a posléze byly rozdeny.

Obr. 65. Jednotlivé formy pro vakuové tvarovani.
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Vyroba modelu sedlové&asti:
1. SuSeni ABS folie.
2. Vytemperovani vakuového lisu.
3. Vlozeni formy do vakuového lisu.
4. Vakuoveé tvarovani.
5. Odformovani.
6. Vyftezani tvaru sedla.
7. Spojeni jednotlivyclasti sedla.

Pred samotnym procesem bylo nutné materidl vysusge® probihalo v horkovzdusné
trouk® 3 hodiny, i teplot 65 °C.

Do vytemperovaného vakuového lisu se vlozi formvgsauSené félie z ABS. Doba f#vu
folie je 150 s. Po zahti folie na tvarovaci teplotu je vysunuta formaspednicasti lisu

a je zapnuta vywa, pro vytvdeni vakua.

Obr. 66. Vytvarovana folie.

vmdestom ¢

Obr. 67. Gezané dily vlozené ve fafm
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Po odformovani polotovaru seigyala poZzadovana geometrie dilbedPlepenim se musi
jednotlivé plochy eéistit a musi piléhat celou plochou k lepené ploSe. Po naneseidlée

(aceton) se spoji jednotlivé dily a zafixuji.

Obr. 68. Vyrobek slozeny z¢é ¢asti.

Obr. 69. Vizualizace sedlovésti p'ed lepenim.
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ZAVER
Cilem diplomové prace bylo vytyib konstrukni navrh vybranyckasti (sledge a in-line

brusle) polymerniho vyrobku Trilobit. Konstréki navrh péita s vyuzitim kompozi,

které maji odliSny zsob zpracovani oproti jinym konstitiim materiaim.

Teoretickacast je rozdlena do ti ¢asti. V prvni¢asti jsou popsény jednotlivé varianty
multifunkéniho voziku Trilobit a B2rn¢ prodavanych sportovnich pdoek pro Elesre
postizené jedince. V drulisti jsou popsany kompozitni materialy a jednottiygy mat-
ric a vyztuzi, které mohou byt aplikovany na vyratmsnychtasti. Posledniast se zabyva
technologii vyroby kompozitu a tvarovani termopiast

V praktické ¢asti se pomoci programu Catia V5 R18 vyivgodle designové studigit

konstrukni navrhy. U jednotlivych navthjsou vypsany hlavnifpdnosti a nedostatky.

Konstrukéni navrh 1 je vytvien s nejétSim podilem kompozitnich matefial konstrukci.
Vyhodou tohoto navrhu je nizka hmotnost. Nevyhogofinartné i technologicky naréna

vyroba.

Konstrukni navrh 2 je kombinaci kompozitniho materialuitingl hliniku. PouZziti slitiny
hliniku zvySilo hmotnost konstrukce, ale usnadmédohnologii vyroby. Tento konstraii
navrh je vyroba nejmér narany, ale jeho nevyhodou je odklon od poZzadovanélsigee

nu.

Konstrukeni navrh 3 je téz kombinaci kompozitniho materglslitiny hliniku. Tento na-
vrh kombinuje relativé snadnou technologii vyroby kompozitnichid8 poZzadovanym
designem. Z uvedenych konstinkch navrli je nejvice vhodny pro vyrobu. Jednotlivé
upinacicasti jsou v praci detaifnpopsany a jsou zde provedeny zakladni pevnostni vy
pocty. Na konstrukni navrh 3 byla vypracovana FEM analyza mechanickylastnosti,

ktera potvrdila spravnost navrzené konstrukce.

Pro sedlovouiast vyrobenou z kompozitnich matetiggou navrzenyit zakladni zgisoby
technologie vyroby. Prvni technologie jemi kladeni a lepeni. Je technologicky nejinén

nara:na. Limitujicim prvkem je pevnost lepenych spoj

Druhd technologie je tmi kladeni s vyuzitimigtlaku je podobné prvni technologii, ale po
odformovéni vznikne cely kompozitni vyrobek a odpamie lepeni. Zhotoveny vyrobek

ma i lepSi vlastnosti nez lepeny.
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Treti technologie je PDM pultruze. Technologie seilmyd produkci ¥tSi série vyrobl,
protoze vyZaduje drahé strojnirizeni.
Souasti diplomové prace je i vyroba modelu sedla dosédtasti v neritku 1:2. Na oba

modely byla pouzita technologie vakuovéhaoréra.

Diplomova prace ukazuje, Ze slitiny hliniku mohoyt hahrazeny kompozitnim materia-
lem i v navrzenych sportovnich péokach. ZlepSi se tak uZivatelské vlastnosti brusle,

které poskytnou &tSi komfort pro jedince vyuZzivajici multifutki vozik Trilobit.
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44,
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42,

41.
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36. |Matice M8 CSN 02 1403 1ks
35, |Sroub Zestihranny Max60 CSN 02 1101 1ks
34. |Sroub Zestihranny M3x85 CSN 02 1101 1 ks
33. |Sroub estihranny M8x65 CSN 02 1101 1ks
32. |Pruiina tlatnd 2x18x14x6 DIN 17 224 2 ks
31. |PruZnyélen 1ks
30. |Matice ryhovana M3 4 ks
29. |Pakowvy excentr M8 2 ks
28. |Pakowy excentr M& 2 ks
27. |Pakowy excentr M5 1ks
26. |Sedlo ABS 1 ks
25, |Kryt - pravy Uhlikovy komp. 1 ks
24, |Kryt - levy Uhlikovy komp. 1ks
23. |Sedlova gast Uhlikovy kamp. UTB 01-23 1 ks
22. |Prednicast Uhlikovy komp. UTB 01-22 1 ks
21. |Elastomerniprvek - maly PryZ-NBR65Z UTB 01-21 2 ks
20. |Elastomerni prvek - velky Pry? - NBRG5 Z UTE 01-20 1ks
19. N0 P3 - 30x280 CSN 17 240 UTB 01-19 2 ks
18. |Sroub sedlovy KR 25-23 EN AW-6082T6 | UTB01-18 4 ks
17. |Podlofka KR 16-5 EN AW-6082T6 | UTBO1-17 2 ks
16. |Uchycenisedla P4 - 30x196 EN AW-6082 T6 UTB 01-16 2 ks
15. |Kluzné pouzdro TR KR 15%3,5-35 Mosaz UTB 01-15 1ks
14. |Kontra matice KR 48-8 EN AW-6082T6 | UTBO01-14 1 ks
13. |Zavitové tyé KR 8-28 ¢SN 17 240 UTB 01-13 1ks
12. |Levochodd matice CSN 17 240 UTB 01-12 1ks
11. |Pravochoda matice CSN 17 240 UTB 01-11 1 ks
10. |Upinaci konzole EN AW-6082 T6 UTB 01-10 2 ks
9. |Spodni &ast EN AW-6082 T6 | UTB01-08 1ks
8. |Vidlice - pravd PLO 50x20-85 EN AW-6082 T6 UTB 01-08 1 ks
7. |Vidlice - leva PLO 50x20-85 | EN AW-6082T6 | UTB01-07 1 ks
6. |Pfitlaéné deska CSN 16 220 UTB 01-06 2 ks
5. |Aretaéni deska P3 — 50x52 ¢SN 16 220 UTB 01-05 2 ks
4. Kloub - vnéjsi 4HR50-96 EN AW-6082 T6 UTB 01-04 1 ks
3. |Kloub - vnit¥ni 4HR50-105 EN AW-6082T6 | UTB01-03 1 ks
2. |Sv&rny spoj EN AW-6082T6 | UTB01-02 1 ks
1. |Opora nchou EN AW-6082 T6 UTB 01-01 1 ks

Pozice Nazev Polotovar Material/ norma | €islo vykresu | MnoZstui
Vypracoval: Be.Kamil Macala Datum: 7.4.2013
Sledge brusle (. sestavy UTB 01}
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44. |Podlozka 5 CSN 02 1703 2 ks
43. |Matice M5 CSN 02 1403 2 ks
42. |Sroub s vnitf Zestihranem M5x35 CSN 021143 1Ks
41. |In-line kolecko S0 4 ks
40. |Sroub se zapustnou hlavou M3 (SN 02 1151 4 ks
39. |Podlozka 6,4 CSN 02 1703 6 ks
38. |Matice M6 CSN 02 1403 4 ks
37. |Sroub Zestihranny Méx130 CSN 02 1101 2 ks
36. |Matice M8 CSN 02 1403 1ks
35. |Sroub gestihranny M8x60 SN 02 1101 1ks
34. [Sroub Zestihranny M8x35 SN 02 1101 1 ks
33. |Sroub Zestihranny M&x65 SN 02 1101 1ks
32. |Pruina tlacnd 2x18x14x6 DIN 17 224 2 ks
31. |Pruinyélen 1ks
30. |Matice rghovana M8 4 ks
28, |Pakovy excentr M3 2 ks
28. |Pakovy excentr M6 2 ks
27. |Pakovy excentr M5 1ks
26. |Sedlo ABS 1ks
25. |Kryt - pravy Uhlikowy komp. 1ks
24, |Kryt - levy Uhlikowy komp. 1ks
23. |Sedlova gast Uhlikovy komp. | UTB 01-23 1 ks
22. |Pfedni &ast Uhlikovy kamp. | UTB 01-22 1ks
21. |Elastomerni prvek - maly Pry?- NBR65Z | UTB01-21 2 ks
20. |Elastomerni prvek - velky PryZ- NBR65Z | UTB 01-20 1ks
19. |Slide KR 39 - 35 PA UTB 02-19 1ks
18. |3roub sedlovy KR 25-23 EN AW-6082T6 | UTBE01-18 4 ks
17. |PodloZka KR 16-5 EN AW-6082 T6 | UTE 01-17 2 ks
16. |Uchycenisedla P4 - 30x156 EN AW-6082 T6 | UTB01-16 2 ks
15. |Kluzné pouzdro TR KR 15x3,5-35 Maosaz UTB 01-15 1 ks
14. |Kontra matice KR 42-8 EN AW-6082 T6 | UTE01-14 1ks
13. |Zavitova tyc KR 8-28 CSN 17 240 UTB 01-13 1ks
12. |Levochodd matice CSN 17 240 UTB01-12 1 ks
11. |Pravochodd matice (SN 17 240 UTB01-11 1 ks
10. |Upinacikonzole EN AW-6082T6 | UTB01-10 2 ks
5. [Spodni st EN AW-6082 T6 | UTE 01-09 1ks
8. |Vidlice - prava PLO 50x20-85 EN AW-6082T6 | UTE 01-08 1ks
7. |Vidlice - leva PLO 50x20-85 EN AW-6082T6 | UTB01-07 1 ks
6. |Pfitlagna deska CSN 16 220 UTB 01-06 2 ks
5. |Aretaéni deska P3 —50x52 CSN 16 220 UTB 01-05 2 ks
4. |Kloub - vné&jsi 4HR50-96 EN AW-6082 T6 | UTE 01-04 1ks
3. |Kloub - vnitini 4HR50-105 EN AW-6032T6 | UTB 01-03 1 ks
2. |Svérny spoj EN AW-6082 T6 | UTB 01-02 1ks
1. |Oporanohou EN AW-6082T6 | UTB01-01 1 ks
Pozice Nazev Polotovar Material/ norma FISIO MnoZstvi
vykresu
Vypracoval: Be. Kamil Macala Datum: 7.4.2013

IN-LINE I (€. sestavy UTB 02}
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45, [Sroub s vnitf. destihranem M6x35 CSN 02 1143 4 ks
44. |PodloZka 5 CSN 02 1703 2 ks
43. |Matice M5 CSN 02 1403 1lks
42, |Sroub s vnitf. destihranem M5x35 CSN 02 1143 1Ks
41. |In-line kolecka 64 mm 4 ks
40. |3roub se zapustnou hlavou M3 SN 02 1151 4 ks
38. |PodloZka 6,4 CSN 02 1703 14 ks
38. [Matice M6 CSN 02 1403 8 ks
37. |Sroub s vniti. 3estihranem MEx30 CSN 02 1143 2 ks
36. |Matice M3 CSN 02 1403 1lks
35, |3roub Sestihranny M8x60 SN 02 1101 1ks
34. |Sroub Zestihranny M8x85 CSN 02 1101 1 ks
33. |3roub Sestihranny M8x65 SN 02 1101 1 ks
32, |Prufinatlagnd 2x18x14x6 DIN 17 224 2 ks
31. |PruinyZlen 1lks
30. |Matice rfhovand M3 4 ks
28. |Pakovy excentr M3 2 ks
28. |Pakowy excentr M6 2 ks
27. |Pakovy excentr M5 1ks
26. |Sedlo ABS 1 ks
25. |Kryt - pravy Uhlikowy komp. 1lks
24, |Kryt - lewy Uhlikowy komp. 1lks
23. |Sedlova éist Uhlikovy komp. | UTB01-23 1ks
22. |Pfedni&ast Uhlikovy komp. | UTB01-22 1ks
21. |Elastomerni prvek - maly PryZ-NBR65Z | UTB0O1-21 2 ks
20. |Elastomerni prvek - velky Pryi-NBR65Z | UTBO1-20 1lks
19. |Slide KR 39 - 35 PA UTB 02-19 2 ks
18. |Sroub sedlovy KR 25-23 EN AW-6082T6 | UTB01-13 4 ks
17. |PodloZka KR 16-5 EN AW-6082 T6 | UTB 01-17 2 ks
16. |Uchycenisedla P4 - 30x186 EN AW-6082T6 | UTB01-16 2 ks
15. |Kluzné pouzdro TR KR 15x3,5-35 Mosaz UTBO1-15 1ks
14. |Kontra matice KR 48-8 EN AW-6082T6 | UTB01-14 1lks
13. |Zavitova tyc KR 8-28 €SN 17 240 UTBOL1-13 1ks
12. |Levochodéd matice SN 17 240 UTB 01-12 1ks
11. |Pravochodd matice SN 17 240 UTB 01-11 1ks
10. |In-line konzole P3-97x293 EN AW-6082 T6 | UTB 03-10 1lks
9. |Spodni &ast EN AW-6082 T6 | UTB 01-09 1ks
8. [|Vidlice - prava PLO 50x%20-85 EN AW-6082 T6 | UTB 01-08 1lks
7. |Vidlice - levd PLO 50x%20-85 EN AW-6082 T6 | UTB 01-07 1ks
6. |Pfitlatnd deska €SN 16 220 UTB 01-06 2 ks
5. |Aretaéni deska P3 —50x52 SN 16 220 UTB 01-05 2 ks
4. |Kloub - vn&jsi 4HR50-96 EN AW-6082 T6 | UTB 01-04 1lks
3. |Kloub - vnitini 4HR50-105 EN AW-6082 T6 | UTB 01-03 1ks
2. |Svérny spoj EN AW-6082T6 | UTB01-02 1lks
1. |Opora nohou EN AW-6082T6 | UTB01-01 1ks
Pozice Nazev Polotovar Material/ norma FISIO MnoZstvi
vykresu
Vypracoval: Be. Kamil Macala Datum: 7.4.2013
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