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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace se zabyva kompozitnimi materidly, jejich zakladnim rozd¢le-
nim podle jejich vlastnosti, technologii zpracovani a jejich aplikaci ve sportovnim priamys-
lu, a to pfedevsim v cyklistice. Prakticka ¢ast dokumentuje vybér vhodného typu kompo-

zitniho materialu, navrh, vyrobu kopyta a praktickou vyrobu samotného vyrobku.

Kli¢ova slova: Kompozit, navrh, kosik, uhlikové vlakno, pryskyfice, laminat

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with composite materials, their basic division according to
their properties, processing technologies and their use in sport industry, especially in
cycling. The practical part illustrates a selection of an appropriate type of the composite

material, a design, a manufacture of form and a practical production of the product itself.

Keywords: composite, design, cage, carbon fibre, resin, laminate
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UvVOD

Historie cyklistiky, tak jak ji zname dnes, se zacala psat kolem 90-let 19.stoleti. V této do-
bé vznikaly prvni prototypy nizkych kol vybavenych pievody. Pii vhodné volbé prevodi
mohla tato ,,nizkéd*“ kola dosdhnout stejné rychlosti jako v té dobé preferovana ,,vysoka ko-
la®. Bohuzel i pfes tuto vyhodu byla jizda na kole ¢lenitou krajinou bez moznosti volby
pfevodil za jizdy znacn¢ namahava. Ke slovu se dostaly rizné varianty ménict prevodd,
které zménou pievodového poméru pomohly s jizdou do kopci, tak i s rychlou jizdou na
roving. Tak, jak se kolo zlepSovalo, rostl i pocet uzivatelii a zacaly se potadat prvni zavody.
Vysoka zatéz pti zdvodech znamenala velkou ztratu tekutin, které bylo potieba doplnit a to
I v prub¢hu zavodu. Jezdci zacali vozit lahve na vodu s sebou, coz vedlo k nutnosti tyto
lahve na kolo pfipevnit. Prvni koSiky vozili upevnéné na fiditkach a az po case se jeho
umisténi presonulo do rdmu. Tam také diky vyhodnému umisténi pro vetSinu cyklistickych
disciplin vydrzel dodnes. KoSiky se v dneSni dobé vyrabi ze Siroké Skaly materialii a to z
hliniku, plastq, slitin Zeleza, titanu a kompoziti. Kompozity diky svym vlastnostem nahra-
zuji v dnesni dobé konvenéni materidly ve vSech odvétvich, nejvice vSak v leteckém, au-

tomobilnim a sportovnim primyslu.
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1 KOMPOZITNI MATERIALY

Jako kompozitni materidl rozumime heterogenni (rtiznorodé) materidly tvorené dvéma,
nebo vice fazemi, obvykle rozdilnych fyzikdlnich a mechanickych vlastnosti, které maji
rozdilné chemické slozeni. Tyto faze davaji dohromady vyslednému vyrobku zcela nové
vlastnosti, které se samostatné u jednotlivych fazi nevyskytuji. Jedna z téchto fazi tvoii
matrici kompozitu, kterd spojuje nespojitou vyztuz, ma nizsi pevnostni vlastnosti, a také

vets$i houzevnatost a plasticitu oproti zpeviujici fazi.

Zpevigjici faze je vEtSinou nespojitd, tvotend Casticemi nebo vlakny rizného druhu a tva-
ru, ma vysokou pevnost a modul pruznosti. Pfi vhodné volbé materiali matrice a vyztuzu-
jici faze a jejich vhodném objemovém poméru, mizeme ziskat u kompoziti neobvyklou
kombinaci pevnosti, tuhosti, hustoty, odolnosti proti korozi u béznych materiali nedosazi-
telnou. Navic je pro kompozitni materialy charakteristicky tvz. Synergismus, coZ znamena
ze vlastnosti vysledného kompozitu neodpovidaji pouze secteni jednotlivych slozek, ale
naopak je prekonavaji. Pro ziskani t€chto vyhodnych vlastnosti u kompoziti je ale potieba
dodrzet dobrou vzdjemnou soudrZznost matrice a zpeviujici faze na jejich fadzovém rozhra-

ni. [2]

vlastnost

/I\ skutecny prubéh

matrice vyztuz

Obr. 1.1. Synergické chovani slozek kompozitu [1]
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1.1 Matrice

Matrice slouzi ke spojeni nespojité vyztuze kompozitu. Je vétSinou houzevnatéjsi a meékci
nez vyztuzna vladkna, ktera spojuje. Matrice ochranuje vlakna pied mechanickym poskoze-
nim a vlivy okoli, pfenasi na né¢ namahani, pfenasi namahani mezi vldkny a zajist'uje tvaro-
vou stalost vyrobku. Dulezitd je i volba vhodné viskozity matrice, pro dokonalé smoceni
vlaken bez bublin, které slouzi jako koncentratory napéti. Pro kvalitu kompozitu je dulezita
adhzeze mezi fazovym rozhranim matrice a zpeviujici vyztuzi. Pfi poruSeni adheze na fa-
zovém rozhrani se rapidn€ zhorSuji vysledné mechanické vlastnosti celku. Matrici je potie-
ba pro aplikaci mezi vlakna vyztuhy zkapalnit pomoci rozpoustédla, a po prosyceni je po-
tieba ji vytvrdit . Teplota a rychlost vytvrzovani zavisi na pouzité pryskyfici a druhu tvrdi-
dla. Podle pozadavkii je mozné pouzit bud’ urychlovace pro zkraceni doby vytvrzovani,
nebo naopak inhibitor, ktery ndm umozni pracovat se smési déle. S témito pojmy také sou-
dlouho lze s pryskytici pracovat, nez ztrati schopnost prosycovat vlakna rohoze a ztuhne.
Matrice, které se bézn¢ pouzivaji v kompozitnich materidlech délime na keramické (véetné
uhlikovych a sklenénych), polymerni a kovové. Keramické matrice pouzivané
v kompozitech se vyznacuji svou velkou tvrdosti, lehkosti, ale bohuZel jsou kiehké. U
kovovych matric se pouzivaji vetSinou lehké slitiny hliniku, hoi¢iku a titanu. NejCastéji
pouzivané jsou polymerni pojiva, které maji nizkou hustotu, ale naopak velmi Spatnou te-

pelnou stabilitu. [1]
Podle druhu matrice délime kompozity na:

= Kompozitni materialy s uhlikovou matrici

= Kompozity s polymerni matrici (Plastic Matrix Composites — PMC)

= Kompozitni materialy s kovovou matrici (Metal Matrix Composites — MMC)

= Kompozitni materidly s keramickou matrici (Ceramic Matrix Composites —
CMC)

= Kompozitni materialy se sklenénou matrici

= Kompozitni materidly se sklokeramickou matrici

= Kompozitni materialy s uhlikovou matrici
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matrice hustota modul pruZnosti pevnost deformace

( g/cm3) v tahu (GPa) v tahu (MPa) do lomu (%)
termosety 1.10-1.67 1.3-6.0 20-180 1-30
epoxy 1.1-1.4 2.1-6.0 35-90 1-10
polyestery 1.1-1.5 1.3-4.5 45-85 1-5
fenolické pr. 1.3 44 50-60 1-3
polyimidy 1.2-1.9 3.0-3.1 80-190 2-40
termoplasty 0.90-1.45 1.0-4.0 20-250 5-150
PP 0.90 1.1-1.5 28-41 10-700
PA 1.42 28-34 76-83 60-300
PC 1.21 2.1-2.8 62-76 110-130
PEEK 1.31 3.8 70 50-150

Tab. 1.1. Vlastnosti nejc¢astéji pouzivanych matic [1]

1.2 Polymerni matrice

Polymerni matice v kompozitu plni funkci pojiva, které chrani kiehka vlakna. U kompozit-
nich materialii je vyhodou, ze existuje nepieberné mnozstvi polymernich matric, nabizeji-
cich rlizné vlastnosti, které poskytuji Sirokou Skalu vyuZiti pro technické aplikace. Poly-
merni matrice jsou zpravidla vice poddajna néz vlakna a jejich pevnost v tahu je nékolika-
nasobn¢ mensi nez pevnost pouzivanych vlaken. Pro vyrobu kompozit se spojitymi vlak-
ny se nejcastéji pouzivaji polymerni matrice reaktoplastické (termoset) nebo termoplastic-
ké. [4], [3]

1.2.1 Termoplasty

Termoplasty mezi které napfiklad patii polystyren (PS), polyetylén (PE), polypropylen
(PP), polykarbonat (PC), polyetylén tereftalat (PET) a dalsi, jsou pfi normalnich podmin-
kach tuhé latky, které zvySenim teloty meéknou a teCou. Po ochlazeni opét piejdou do pev-
ného skupenstvi. Mohou se dodate¢né svarovat nebo tvarovat. Charakteristickym struktur-
nim znakem termoplastd jsou velmi dlouhé molekuly (makromolekuly) vytvorené opako-
vanim stejnych strukturnich jednotek (n€kolik tisic az nékolik milionil). Proto také byva

tento typ makromolekul oznacovan jako polymer. Jednotlivé makromolekuly nejsou vza-
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jemn¢ vazany chemickymi vazbami. Diky vlastnostem termoplastické matrice je matrice

chemicky odolnd, ma dobrou houzevnatost a neni hydrofilni. [3]

1.2.2 Termosety (reaktoplasty)

Termosety jakymi jsou napiiklad epoxidy, nenasycené polyestery, nebo také fenol formal-
dehyd, se vétsinou uchovavaji ve formé viskoznich tekutin s konzistenci podobnou tidké-
mu medu. Po dodani katalyzatoru a iniciatoru zapo¢ne chemicka reakce, ktera vytvrdi malé
molekuly v termosetu. Toto vytvrzeni probiha bud’ za pokojové teploty nebo za zvySenych
teplot. Vlastnosti termosetu lze ovlivnit prubéhem vytvrzovaci reakce (V tvz . dob¢ gelace).
Jelikoz pfi vytvrzovani dochdzi ke vzniku chemickych vazeb mezi jednotlivymi malymi
molekulami, vznikd misto dlouhych linedrnich molekul, které jsou charakteristické pro
termoplasty, tfidimenziondlni polymerni sit.V idedlnim piipadé je cely makroskopicky
vyrobek jedinou makromolekulou, takze zlstdva v tuhé fazi i po zahtati. Diky tomu je
vytvrzeny termoset odolny vysokym teplotam a creepu. Tento fakt zptisobuje, ze vytvrzeny
termoset zUstava, coz zvysuje jeho odolnost proti creepu a vysokym teplotdm, i kdyz to na
druhé strané zvysuje i jeho kiehkost a omezuje recyklovatelnost. Kompozity s termoseto-
vymi matricemi maji mezi konstrukénimi aplikacemi vlaknovych kompoziti naprostou

pievahu.
Posledni trendy vedou pfi snaze o lepsi recyklovatelnost Kk nahrazovani reaktoplasti ter-
moplasty. Uplatnéni vétSinou nalézaji levné typy termoplasti jako polypropyleny nebo po-

lyamidy, u kterych se nejcastéji vyuziva vyztuze ze sklenénych vlaken. [1], [3]
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1.3 Vyztuzujici vlakna

Ukolem vyztuze v kompozitnich materialech je hlavné zajisténi pozadovanych mechanic-
kych vlastnosti materialu, jako je tuhost a pevnost. B€Zné pouzivanymi vlakny jsou piirod-
ni vlakna, sklenéna vldkna, aramidova a uhlikova vldkna. Velkym skokem pro vldknové
vyztuze bylo uvedeni prvnich komerc¢nich uhlikovych vldken s modulem pruznosti az
600GPa v 60. a 70. letech. Na konci 70.let se navic zaCala obejevovat i dalsi vladkna
s vysokym modulem pruznosti v tahu (kolem 120-190Gpa), ktera ale uz nebyla kiehka.
Mezi noveé zavedena vldkna patfily aramidové vlakna komeréné nazyvané KEVLAR a
vlakna z UHMW PE s oznacenim DYNNEMA. Obecné lze fict, Ze naptiklad uhlikova
vlakna davaji kompozitu vysokou tuhost a elektrickou vodivost. Naopak kevlarové vlakna

umoznuji, aby profil z kompozitu odolal razim. [1]

Podle typu vyztuZze lze rozdélit kompozity na:

|  VIaknové kompozity |

| Casticové kompozity |
|

_ [ | izometrické anizometrické
[__jednowrstvé | |  vicevrstvé | gastice gastice
I 1 . 1
L I:|:I nahodna preferovana
laminat sendvice orientac orientace
distancni | polymerni vostiny balsa | syntaktické| TYCOR"
tkaniny pény ik pény PIR pirsinend et sl
kontinualni vliakna diskontinualni vldkna
| | | : : referovana
1D 2b 3D gﬁgr?g?;z porientace
jednosmérna tkaniny, pleteniny,
rohoZe tkaniny

Obr. 1.2. Déleni kompoziti dle typu vyztuze [1]
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Podle velikosti ¢astic vyztuze délime kompozitni materialy na:
e nanokompozity
e mikrokompozity

e makrokompozity

casticovy S krétkjrmi vlékny s dlouhymi viakny

Obr. 1.3. Rozdé€leni kompozitnich materiali podle typt vyztuze [2]

Casticové kompozity maji jednotlivé rozméry Gtvari ve stejnych fadech, které nepiesahuji
ostatni rozméry. Tyto vyztuzujici ¢astice mohou mit naptiklad ty¢inkovity, kulovity, des-
kovity nebo nepravidelny tvar.

U

Vldknové kompozity maji v jednom sméru vyrazné rozmérnéjsi Gtvary vyztuze — vlakna.
Podle jejich délky je délime na kompozity s kratkymi vlakny a kompozity s dlouhymi vlak-
ny. U kompoziti s kratkymi vlakny je velikost vlaken vyrazné mensi proti vysledné veli-
kosti vyrobku, naopak u kompoziti s dlouhymi vladkny je délka vyztuzujicich vlaken plné

srovnatelna s velikosti vyrobku.

Uspotadani vlaken ma mnoho variant podle poZzadované aplikace..

Obr. 1.4. Usporadani vlaken v kompoziech [2]
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Uspoiadani vliken v kompozitech:

a) spojita jednosmérn¢ orientovana vlakna
b) nespojita ndhodné orientovana vladkna
¢) spojita ortogonaln¢ orientovana vlakna
d) spojita nekolikavrstevné usporadana

vldkno hustota modul pruZnosti pevnost deformace
( g/em’) v tahu (GPa) v tahu (MPa) do lomu (%)

anorganicka:

azbest 2.56 160 3100 1.9
sklo 2.54 70-85 2200-3500 2.5
borova vl. 2.65 420 3500 0.8
SiC 2.60 250 2200 0.9
uhlik 1.86 300-800 2700 0.7
Al,O+/S10, 3.2-3.9 300-414 1800-2000 0.3-0.8
organicka: ’ - -
Kevlar 49 1.45 130 2900 2.5
Kevlar 29 1.45 60 2700 5.0
Kevlar 129 1.44 120 3000 3.0
Kevlar 149 1.45 190 2600 23

PE Spectra  0.97 172 3000 1.7
PBT 1.50 250 2400 1.5
Len 1.30 180 2600 3.1

Tab. 1.2. Vybrané vlastnosti nékterych vyztuzujicich vlaken [2]

1.3.1 Pfirodni vlakna

Zakladem ptirodnich vlaken je celuldza, kterd je nejrozsifenéjSim biopolymerem na zemi.
Pfirodni vlakna jsou napfiiklad len, bavlna, konopi, juta, sisal a v neposledni fadé vlakna
Z kokosu. Vyhodou ptirodnich vlaken je pfirozend degradace, odolnost proti starnuti, nizka
mérnd hmotnost a jejich pevnost v tahu. Nevyhodou je naopak omezena odolnost proti
vys8im teplotam, jejich omezena délka a citlivost vuci vlhkosti. Jako priklad ziskavani pii-

rodnich vlaken lze uvést ptipravu celul6zovych nanovlaken rozvlaknénim dreva. [10]
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1.3.2 Sklenéna vlakna

Sklenéna vldkna se zacala vyrabét koncem 19. stoleti. Sklo ma pomérné¢ velkou pevnost
V tahu a nizky modul pruznosti, také je odolné vici ohni a chemikaliim. Pevnost se u skle-
nénych vldknech snizuje plisobici vlhkosti, proti které je potieba sklenéna vladkna chranit.
Slabou strankou je také nizka odolnost proti trvalému namahani a mala pevnost v odéru.
Pro vyrobu sklenénych vlaken se vyuziva nejcastéji vyroba metodou sol/gel, pti které se
tékanim z disperze tvoti gel, ktery je tak viskdzni, Ze se chova jako pevna latka. Tento gel
je potteba postupné zvlaknit a vzniklé vldkna spojit do jednoho svazku a navinout. Tyto
svazky mohou mit v priméru néco mezi 125 — 2000 vlakny. Primérna hmotnost sklené-
nych vlaken je kolem 2500 kg/m®, bod tani pies 1000°C a dlouhodob& mohou snést teploty
az 450 °C. [1], [3]

Sklo

L

Hustota
[kg.m"]

2490

2160

2490

4300

Pevnost v

2,45

2,8

1,68

tahu [GPa]
Modul
puznosti v 73,5 86,8
tahu [GPa]
Pomeérneé
prodlouzeni 4,8 5,4 4,7
do mezi
pevnosti [%]
Dielektricka
konstanta, 58 4,53 3,
20°C, 106 Hz

n
r2
hn

70,0 51,1

N
=

6,24 9,49

Tab. 1.3. Vlastnosti jednotlivych druhi skel [3]

1.3.3 Aramidova vlakna

Aramidova vlakna patii mezi polymerni vlakna, ktera vynikaji velice pfiznivou objemovou
hmotnosti a mérnou pevnosti. Jejich nevyhodou je citlivost vii¢i ptisobeni vody a velka
citlivost na ultrafialové zafeni.(AF — Aramid fiber) jsou vlakna z linearnich makromolekul
v jejichz fetézcich se opakuji funk¢éni amidové skupiny (karbonylova skupina). Aramid je
zkratka aromatického polyamidu, ktery vznikd napojenim aromatickych struktur na polya-
midovy fetézec, kdy musi byt nejméné 85% aramidovych skupin spojeno se dvéma aroma-

tickymi kruhy. Velkou vyhodou aramidu je jeho vysoka tepelna odolnost. Jeho bod tani je
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ptes 400°C. Dalsim stupném vyvoje byly para-aramidy vyrabéné od 70. let minulého stoleti
napf. pod znackou Kevlar. Tato vladkna dosahuji mimotadné vysokou pevnost v tahu pfi

nizké specifické hmotnosti. [9]
Uplatnéni ve sportu podle typu kevlaru:
- Kevlar XP jedna se o nejnovéji vyvinuty typ kevlaru ktery se pouziva pievazné pii
sportovni stielbé na vyrobu ochranych vest

- Kevlar 49 diky jeho nejvyssi pevnosti vtahu ze vSech typt kevlari ma Siroké

uplatnéni u tenisovych raket, ramu kol, rybarskych pruti a letadel

- Kevlar 100 ptevazné se pouziva na vyrobu lan

Obr. 1.5. Ram wilier triestina s 5% obsahem Kevlaru-49 [2]

1.3.4 Uhlikova vlakna

Uhlikova vlakna spojuji vysokou pevnost, modul pruznosti a tepelnou odolnost, s nizkou
mérnou hmotnosti. Jako uhlikové vlakno se oznacuje dlouhy, tenky pramen o priméru 5-8
um slozeny prevazné z atomi uhliku, které jsou spojeny v mikroskopické krystaly
S pfevaznou orientaci paralerné k dlouhé ose vlakna. Uhlikové vldkna se vyrabéji fizenou
pyrolyzou z prekurzorti (surovina pouzivana k vyrobé uhlikovych vlédken). VétSina je vy-
robena z polyakrylonitrilovych vlaken (PAN). Podle teploty zpracovani lze ziskat rizné
typy vlaken s odlignou pevnosti v tahu. Cim niZsi teplota zpracovani, tim vy$§i pevnost

v tahu (az 5650 Mpa). Vlakna ktera ziskame pii 900°C az 1500°C jsou pevnéjsi, nazyvaji
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se vysokopevnostni uhlikova vlakna (zkratka HS ktera pochazi z anglického vyrazu ,high
strength®). Tato vlakna jsou o dost levnéjsi nez vysokomodulova grafitova vlakna, které
ziskame dalsi karbonizaci HS vldken pfi teplotach kolem 2000°C az 2800°C , ktera se vy-
znacuji niz$i tahovou pevnosti, ale naopak vynikaji vy$$im modulem pruznosti v tahu
(zkratka HM ktera pochazi z anglického vyrazu ,,high modulus®). Hlavnimi vyhodami uh-
likovych vldken jsou vynikajici tepelné vlastnosti, stabilita, minimalni teplotni roztaznost,
velka odolnost proti tinav¢ a vysoka tuhost. Cena uhlikovych vlaken je minimalné dvojna-

sobna proti sklenémym vlaknim a u nejkvalitnéjSich je rozdil v cené az stondsobny. [2], [1]

1.3.5 Whiskery

Whiskery jsou monokrystaly ve tvaru vldken s velmi malym primérem okololum. Maji
vysokou pevnost zptisobenou minimem miizkovych poruch. Whiskery mohou byt kovové,
keramické nebo uhlikové. Z SiC se vyrab¢ji whiskery vhodné pro vyztuzovani kovovych
matric na bazi Al a Ti. Napiiklad z Al slitin vyztuZzenych SiC whiskery se vyrabé&ji pisty

spalovacich motori pro zavodni stroje.

1.3.6 Vldkna z keramickych materialu

Keramicka vlakna maji oproti uhlikovym nebo polymernim vlaknim vétsi hustotu, ale je-
jich hlavni vyhodou je vyborna tepelna a chemicka odolnost. Keramicka vlakna rozdéluje-

me na oxidova a neoxidova. Pro vyrobu vlaken se bezné pouzivaji SiC, Al203, ZrOz2.
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Pevnost v tahu (MPa)

3000
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Viastnosti slozek kompoziti

S-sklo

Aramid
HS uhlik /

/

i

E-sklo

/

Epoxidove pryskyfice

///
/

1 2 3 4 -
Protazeni %

Obr. 1.6. Graf vlastnosti jednotlivych vlaken [3]
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2 .VYUZITIi KOMPOZITNICH MATERIALU VE SPORTOVNIM
PRUMYSLU

Kompozitni materialy nachazeji uplatnéni v celé fad¢ sportii. Obecné lze fici, ze nachézeji
uplatnéni vSude tam, kde je pozadovana tuha, lehka a pevna konstrukce. Vyrabé&ji se z nich
ramy jizdnich kol, tenisové rakety i golfové hole, které umoznuji lepsi pienos energie a tim

padem delsi odpal. V soucastnosti jde az 40 procent kompoziti na sportovni tcely.

Jednou z prvnich forem pfirodniho kompozitniho materialu pouzivaného ve sportu bylo
drevo, které je velmi snadno dostupné, snadno obrobitelné a levné. Ze dieva se diive vyra-

bély prakticky vSechny sportovni potieby jako lyze, hokejky, prvni jednoduché odrazedla.

Postupem casu bylo zj$téno, Ze vlastnosti vysledného vyrobku Ize zna¢né ovlivnit kombi-
naci a ndslednym slepenim vice druht dfev. Podobny princip lze vypozorovat i u vrstveni a

kombinaci riznych druhii vldken (uhlikovych, aramidovych, ptirodnich).

Soucasny trend vyroby sportovniho vybaveni se zamétuje na dalsi redukci hmotnosti a op-

timalizaci vlastnosti vysledného sportovniho nacini.
Vyvoj pouzitych materiall pfiblizim na cyklistice, které se dlouhodobé aktivné vénuji.

Cyklistika, velmi podobna té, kterou zname dnes, zacala roku 1813, kdy némecky baron
Karl Fridrich Dreis sestrojil svlij prvni samohyb nazyvany Draisina, ktery si nechal roku
1818 patentovat. Jednalo se o odrazedlo s ramem ze dfeva, na kterém se pfimo sedélo. Ko-
la tvofily dfevéné loukoté, obité Zelezem. Diky tomu dostal vehikl pfezdivku kostitfas. Uz
pii uvedeni tohoto odrdzedla byla vidét dalezitost pouzitych materiald na jizdni komfort,

odolnost, tuhost, vahu a spolehlivost. [10], [3]

2.1 Porovnani materiali pouzivanych v cyklistice a sportvnim pramyslu

2.1.1 Dievo

Tento dostupny piirodni material ma pii jeho vhodné volbé ptiznivé mechanické vlastnosti
ménici se v zavislosti na sméru namahdni — anizotropie. Diky této vlastnosti méa dievo
mnoho spole¢né s uhlikovymi kompozity, které budou popsany nize. U dfeva se obtizné
urcuji vlastnosti v danych smérech namahani, také se z né¢ho obtizné vyrabé&ji vrstvené duté
profily, které jsou pottebné pro pouZiti ve sportu a cyklistice. V dnesni dob¢ zazivaji znac-

ny rozmach ramy z bambusovych trubek vlepenych do spojek, které uz nabizeji pii vhod-
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ném vybéru materidlu potfebné mechanické vlastnosti a stalost. Vyhodou dfevénych rami
je dobra dostupnost velké skaly druht dfevin a jejich snadnd dostupnost, naopak nevyho-

dou je pon€kud vyssi hmotnost vysledného ramu a v piipadé bambusu naroény vybér

vstupniho polotovaru.

Obr .2.1 Bambusovy ram z CR [2]

2.1.2 Ocel

Ocel byla hned po dfevu prvnim materialem pouzitym na stavbu ramu. Diky velkému roz-
voji hutnictvi a s tim spojenou snadnou dostupnosti trubek riiznych profild a jakosti se ocel
stala na dlouhou dobu nejvice pouzivanym materidlem na stavbu ramii. Postupnym zvyso-
vanim ndrok na mechanické vlastnosti bylo potfeba zvysit u oceli jejich obsah uhliku,
¢imz ale zase klesla jejich svafitelnost a narostla cena. V dnesni dob¢ se ocel pouziva na
jedné strané€ v nejlevnéj$im segmentu cyklistického priimyslu a na strané druhé se pouzivaji
jakostni trubky renomovanych vyrobcti ramovych sad jako jsou Columbus a Reynolds,
které diky jakostnimu materidlu a naro¢né profilaci trubek dosahuji vybornych mechanic-

kych vlastnosti a Spickové vahy.

Nejvice se pouzivaji slitiny tfidy 15, které se leguji pro zlepseni vlastnosti chromem, vana-
dem a molybdenem. Jednou z nejlepsich ocelovych ramovych sad je sada trubek 953, kte-
rou vyrabi britsk4 firma reynolds, kterd diky legovani hotc¢ikem, niklem a titanem ma pev-

nost v tahu az 2 GPa.
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Obr .2.2 ptiklad trubkové sady Columbus Zona [2]

2.1.3 Slitiny Titanu

Diky unikatnim mechanickym vlastnostem titanu a jeho vysoké cen¢ se jedna spiSe o okra-
jové pouziti, stejné jako u jakostnich legovanych ocelovych trubkovych sad od renomova-
nych firem. Titan ma nejleps$i pomér mezi vahou a pevnosti ze vSech znamych bézné pou-
zivanych kovi, dobfe odolava okolnimu prostfedi. Vysoka cena a obtizna obrobitelnost
titanu se promita ve vysoké cené¢ ramovych sad. Titan je za vysokych teplot reaktivni, a
proto je potieba jej ochranit pii svafovani inertnim plynem. Pfi Spatné volbé priméru tru-
bek mlze mit rdm nizkou tuhost, coz ale mizeme s vyhodou vyuzit u ¢asti ramu, kde je
komfort potiebny. Poslednim trendem u zpracovani profila z titanu je tvz. hydroforming,
ktery nam titan umoznuje diky vysoké taznosti. Hydroforming ndm umozni vtla¢enim hor-
kého oleje pod vysokym tlakem tvarovat a ménit tloustku vysledného profilu podle potie-
by. Smutnym faktem zlstava, Ze jesté¢ nedavno jsme byli diky ¢eské firmé¢ Morati jednim

z nejlepsich vyrobcei titanovych kol na svété.
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Obr. 2.3 silni¢ni ram morati vyrobeny z titanu [2]

2.1.4 Slitiny hliniku

Hlinik je v soucasnosti nejvice pouZivanym materidlem pro stavbu rdmi. Jeho nespornou
vyhodou je snadna dostupnost, vaha a mechanické vlastnosti po legovani a jeho tepelné
upraveé. Nejcastéji pouzivané hlinikové skupiny jsou 6061, kde jsou legujicimi prvky hot-
¢ik a kiemik a skupina 7005 ve které leguje hoi¢ik, zinek a méd’. Casti hlinikového ramu
Ize lehce obrobit a vytvarovat tvz. hydroformingem do pozadovaného prifezu a tloustky.

Vyrobou ¢&isté hlinikovych rami se v Ceské republice zabyva na $pi¢kové urovni firma RB.
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Obr.2.4 ram RB z lesténého hliniku [2]

2.1.5 Hor¢ik

V cyklistickém primyslu se hojné pouziva jako material odlitkti noh odpruzenych vidlic.
Magnesium patii mezi nejlehéi konstrukéni kovy s dobrou obrobitelnosti. Bohuzel jsou
magnesiové slitiny velmi reaktivni s prostiedim a je potieba zvolit odpovidajici povrcho-
vou Upravu. Magnesiové slitiny jsou schopné tlumit vibrace oproti hlinikovym, které jsou

takzvaneé tvrdé.

2.1.6 Karbon

Diky mozZnosti ovlivnit pomérné jednoduse slozeni a vysledné vlastnosti podle skutecného
zatizeni maji kompozitni materialy pro vyrobu sportovniho vybaveni §iroké uplatnéni. Ob-
rovskou vyhodou kompozitnich materiali oproti ostatnim materialiim je moznost prakticky
neomezeného tvarovani, pohlcovani vibraci, vyborného poméru mezi odolnosti a hmotnos-
ti, moznosti kombinaci vlastnosti vrstvenim. Dulezita je také ochrana vlaken pied poruse-
nim na nejvice exponovanych mistech, na kterych se objevuji ptidavné vrstvy pruznych
materidlii proti naraziim, které chrani ram pred porusenim.

V pocatcich pouziti kompozitnich materialti ve sportovnim primyslu se nacini vyrabélo
zna¢né naddimenzované, Casto z mnoha dil¢ich kust, které bylo pak potieba slepit dohro-

mady. Timto jednoduchym provedenim ale utrpély mechanické vlastnosti vyrobku a neu-
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mérné stoupla hmotnost. Vzhledem k tomu, Ze ve svété je jen par obravdu velkych vyrob-
cu uhlikovych vldken, neni piekvapenim, Ze vétSina vyrobcii sportovnich komponentii
z uhlikovych vlaken pouziva vldkna pochazejici ze stejného zdroje. Jako piiklad lze uvést
firmy Toray, Hexcel, Cytec industries, Toho Tenat atd. Aby se firmy alespon trochu odlisi-
ly, zavadi si své vlastni obchodni oznaé¢ni, které ma nalakat koncového zakaznika. Napfi-
klad jeden z leadert v cyklistice firma Giant pouziva napiiklad vlakna Toray s ozna¢enim
T- 600, T- 700, T -800. Pro topmodely série Advanced SL Composite se pouziva Toray T —

800 naopak pro ekonomické ramy se pouziva nizsi gramaz T-600. [11], [1]

Obr.2.5 Silni¢ni topmodel firmy Giant Propel advanced SL z vlaken Toray T-800 [2]

U firmy Pinarello je situace obdobna, jen se poupravilo znaceni pro 4 hlavni pouzivané
varianty 50HM1K, 46HM3K, 30HM12K a 30HM3K. Prvni hodnota zna¢i pevnost vldkna
V tunach na milimetry ¢tvere¢ni, oznac¢eni HM znameny High Modulus a posledni oznaeni

napt. 12K znaci hustotu vlaken v jednom svazku povrchové vrstvy.
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3 .TECHNOLOGIE POUZIVANE PRI VYROBE KARBONOVYCH

O

RAMU

3.1 Lepeni a nytovani do spojek

Prvni rédmy byly kombinaci jednoduchych trubkovych profild vyrobenych bud
z uhlikovych nebo aramidovych vlaken. Tyto trubky jednoduchych prutezl byly bud’ nyto-

vany nebo vlepeny do duralovych spojek. Toto feSeni trpélo vétSinou nedostate¢nou kvali-

tou slepeni, nebo naopak nachylnosti na poskozeni, diky vyvrtanym dirdm na spojovaci

nyty.

Obr.3.1 Priklad vlepeni Kevlarovych trubek do spojovacich hlinikovych profild u ramu
Vitus 979 [8]

3.2 Tube to Tube (technologie trubky v trubce)

U této metody vytvaiime jednotlivé ¢asti ramu samostatné v oddélenych formach a nako-
nec se kompletuji lepenim do jednotného celku. Dulezité je u této metody kvalita slepe-
nych spojli a nasledné preplatovani dalSimi vrstvami, které ram zpevni a pohledové sjedno-
ti. Diky této technologii 1ze velmi pruzné uskuteciovat zmény ve vyrob¢ diky snadné za-
ménitelnosti a volitelné tuhosti spojeni. Touto metodou vznikéd v soucasnosti vétSina doda-
vanych karbonovych ramu. Jeji nevyhodou je hlavné zbyte¢na tloustka ve spojich a tim i

vy$$i hmotnost a moznost delaminace spoju.
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Obr.3.2 Piiklad feSeni pieplatovani sttedového slozeni od firmy Santa Cruz [8]

3.3 Monocoque (v jednom kusu)

Tento proces se odehrava v uzaviené formé, ve které je umistény vzduchovy vak, ktery pfti
zaformovani pfitlaci tkaninu nasycenou pojivem ke sténam a tim odstrani piebyte¢né poji-
vo. Diky tomu, Ze ram vznika vcelku, ziska vyborné mechanické vlastnosti a hmotnost. U
této metody lze presné definovat pocet a kvalitu zvolenych vldken a dosdhnout tim vybor-
nych vysledkl a reprodukovatelnosti. BohuZel je tato metoda znacné naro€néd na vyrobu,
technologii a zkusSenosti. Nejmodernéjsi postupy dokonce zvladnou délat uvniti prifezi

zpeviujici zebra a tvofit duté struktury podle odhadovaného provozniho naméahani. [9]

Obr.3.3 Forma na monocoque ram [2]
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4 ZPRACOVATELSKE TECHNOLOGIE MATERIALU
S POLYMERNIMI MATICEMI

4.1 Rucéni kladeni

Rucni kladenti je proces ve kterém se na vyztuz v podob¢ tkaniny nebo rohoze nanasi ka-
palna pryskyftice. Prosycovani vyztuze pryskyfici je provadéno ruéné pomoci valecku, stét-
ce nebo stérky. Dosazenou kvalitu vysledného dilce dosahneme podle toho, na ktery po-
vrch jednotlivé komponenty nanasSime. Z tohoto plyne omezeni, Ze jen jedna strana mize
mit kvalitni povrch. Po polozeni vyztuze a dokonalém provlhéeni pryskyfici nasleduje vy-

tvrzeni. [1]

Obvykly postup technologie ru¢niho kladeni :

- separace formy separa¢nim ¢inidlem

- gel coat pokud je tieba

- katalyzovana pryskytice

- zvolend vyztuz

- naneseni dal$i vrstvy pryskyfice valeCkem a vytlaceni vzduch. bublin
- vytvrzeni v klidu

- vyjmuti z formy.

Mezi vyhody ruéniho kladeni patii jednoducha proveditelnost, proveditelnost velkych roz-
méri a minimalni naklady na nastroje. Nevyhodou je pouze jeden kvalitni povrch a mala

produktivita. Casto se takto vyrabi lod&, jednoduché kapotaze atd.. [2]
4.2 Ruéni kladeni prepregi, vytvrzovani v autoklavu

Tato metoda se pouziva pro kusovou vyrobu mechanicky namahanych kompozitovych dilt.
Do oteviené formy opatiené vrstvou separatoru nebo folii je vlozena odtrhova vrstva tka-
niny. Potom pokladame do formy nafezané a orientované prepregy, které nahiivame hor-

kym vzduchem. Aby se zvétsila lepivost
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prepregi, je mozno je nahfivat horkym vzduchem, potom polozime na vrchni vrstvu odtr-
hovou vrstvu a poté vrstvu umoziujici prunik prebyte¢né pryskytice do odsavaci vrstvy,
ktera musi snaSet teplotu vytvrzovani (dérovana folie nebo tkanina). Na ni jsou polozeny
odsavajici vrstvy a nakonec polymerni félie nebo vak. V tlakové nadobé¢, tzv. autoklavu, je
provedeno vakuovani dilu. Po odsati vzduchu z vaku pfitlacuje jednotlivé vrstvy atmosfé-
ricky tlak. Po ohfati autokldvu na pozadovanou teplotu nastane vytvrzovani pryskyfice
(120° az 200°C). Vyvozenim pretlaku v autoklavu se jesté 1épe pfitlaci vrstvy prepregt k
sobé a je tak zarucen minimalni obsah pryskytice. Doba piisobeni teploty a pretlaku se voli

podle rychlosti vytvrzovani pryskyiice. Vyroba v autoklavu je znacn€ financné narocCna.

[10]

Cirkulace e _.._ Topeni
vzduchu N

Autcklav

" Vytvrzovany dil
pod vakem

Obr.4.1 Vytvrzovani v autoklavu [10]
4.3 Zpusoby pripravy termoplastickych prepregi

Pti pfipravé termoplastickych prepregi je potfeba vytesit pevné spojeni vyztuzujicich vla-

ken s termostatem témito metodami:

e impregnaci polotovarl roztokem polymeru

predimpregnaci vlaken taveninou jiz v hubici vytlacovaciho stroje
e nanesenim kapalné suspenze na vyztuz

e impregnace jednotlivych vlaken suchym praskem polymeru (elektrostaticky)a jeho

nasledné slinuti
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Obr.4.2 Prosycovani rovingli taveninou reaktoplastu [2]

1- zasobnik granuli termoplastu, 2-vytlatovaci stroj se stérbinovou hubici, 3-civky rovingu,
4-napinaci kladky, 5-prosycovani rovingli taveninou termoplastu, 6- valcovani prepregu, 7-
chlazeni prepregu, 8-navijeni prepregu

4.4 Strojni kladeni termoplastickych prepregi

Termoplastickou matrici je potieba roztavit, aby doslo k dokonalému spojeni jednotlivych
vrstev.

Piska
termoplastického
PrEprgu

Ohiey laserem

Kladeci
hlava

Forma

Obr.4.3 Strojni kladeni termoplastickych prepregti [10]

4.5 ATP (“Automated Tape Laying”), strojni kladeni prepregi, vytvrzovani
v autoklavu
Jde o technologii s pouzitim kladeciho robotu. Tento robot sejme separacni folii, pfedehie-

je prepreg a pfitiskne ho k ptedchozi vrstvé. Vyhodou toho feSeni je pfesna orientace vla-
ken a moznsot vyroby zna¢né tlustych vrstev.
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4.6 Strikani

Smés kratkych vldken a katalyzované pryskyfice se stiikd na negativni nebo pozitivni ote-
vienou formu. Pfi ruénim zptisobu je do stiikaci pistole zaveden roving, ktery se v pistoli

seka a pii rozprasovani zpisobuje zna¢né odparovani reaktivniho rozpoustédla. Diky vel-
kému mnozstvi rozpoustédla jsou zdravotni rizika vysoka a je vyhodnéjsi nechat aplikaci

na automatizaci. [2]

4.7 Rotaéni odlévani

Do otacejici se ocelové trubky je vpravena kombinace vyztuze a katalyzované pryskyfice,
ktera se po vytvrzeni smrsti a umozni vytazeni vyrobku. Timto zpisobem vyrabi potrubi
firma Hobas, ktera sidli v Uherském Hradisti.

4.8 Vyroba trubek malého priuméru (“Tube Rolling”)

Technologie je zalozena na navijeni (valeni) tkaninového prepregu podobné¢ jako u cigare-
ty. Lze tak vyrobit trubky malych priméra a kuzelovité tvary s vlakny orientovanymi k ose
trubku pod thlem 0°, pouziti je naptiklad u rybatskych prutt. [2]

4.9 Navijeni Sroubovicové za mokra

Naviji se rovingy smocené v pryskyfici, které prochazi pies trysku regulujici mnozstvi
pryskyfice. Forma zlstava uvnitf navinutého vyrobku. Tento zpiisob se pouZziva hlavné pro
vyrobu jak rotacnich, tak i nerota¢nich nadob. Ptipravek lze upnout do soustruhu a volbou
posuvu Ize docilit pozadované orientace vlaken.

Timto zplsobem se vyrabéji golfové hole, rybatské pruty a dokonce i listy rotorti helikop-
tér. [10]

4.10 Axialni navijeni

K poloZeni vldken v axidlnim sméru se pouziva dimyslné uchyceny systém radialnich trnt,
na ktery se navijeji axialn¢€ polozena vlakna. Takto se zvySuje odolnost vyrobku pfi axial-
nim tlaku. [10]

Obr.4.4 Axiélni navijeni [10]

4.11 AFP (“Automated Fiber Placement”), navijeni rovingového prepregu
Vyhodou této metody proti klasickému navijeni za mokra je moZnost vyrobit tvary
s konk&vnimi plochami. [10]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 35

Obr.4.5 Navijeni vstupniho kanalu vzduchu pro tryskovy motor letadla [10]

4.12 Kontinualni laminovani

U této technologie se nanasi UP pryskytice priichodem stérkou na nosny film, na ktery
dopadaji sekané sklenéné prameny. Vrchni strana se zakryje folii, projde vyhtivanou komo-
rou a vznikaji rovné nebo vlnité pasy sklolaminatu. [4]

Sekdni vldken
Kryci folie

|

Tvarovani Vytvrzovini

Rovingy
Pryskyfice i

Nosny film

NPPRRALL
T i

Tlakové vilcovani  Kontinuilni

laminovani
Piiené zvinéni

Obr.4.6 Kontinualni laminovani [4]

4.13 Pultruze

U pultruze je vyztuz kontinualn€ impregnovana (vstfikovanim) pryskyfici a

vtahovana do tvarovaci a vytvrzovaci hlavy. V ohfivané ¢asti (mikroviny, indukce),
vytvrzovaci hlavy je pryskyfice vytvrzena a vysledny profil je upraven na potfebné rozméry
diamantovym kotoucem. Pro zlepSeni prosyceni pryskyfici 1ze pouzit i

ultrazvuk. U vyroby profild z uhlikovych vlaken v kombinaci s epoxidovou pryskyfici je
potieba pockat na dostate¢né vytvrzeni, nez bude profil vytazen a nakracen.
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Vyleps$enim klasické pultruze je tvz Pulforming, ktery nam umoziuje v kombinaci s BMC
technologii tazeny profil po priichodu mikrovinym ohfevem dotvarovat rtizné zakiivené
profily a postupné je vytvrdit.

Naopak vyrobu zakfivenych 3D modelti nam umozni tvz Pullwinding, ktery vyuziva

Kk vytvrzeni za tvarovaci ¢asti UV zafeni. [10], [3]

Dielektricke Horni
. snimade SRR
Pila g Vstfikovdnf 2" Jove tkanina
wivrze ' strtkoval : ¢
ytvrzeni rohoz

pryskyfice

Pultruzni hlava Dolni

zavojova
rohoz

Jadro

Obr.4.7 Pultruzni linka [10]

4.15 Pullwinding” (“In-Line Winder*)
Je to kontinuélni technologicky proces kombinujici ovijeni a pultruzi. Kombinaci vice smé-

ru ziskame lepsi podélnou a pii¢nou pevnost.

Sroubovicové vinutd {(proti sméru chodu hodinovych ru¢icek) vnitni

vrstva \’néiil'
I hotova trubka

, axidlni
vrstva

vnitini
axialni
vrstva
Sroubovicoveé vinutd (ve sméru chodu hodinovych
rucicek) vnejsi vrstva,

Obr.4.8 Kombinace ovijeni a pultruze tvz. Pullwinding [4]

4.16 RTM (“Resin Transfer Molding”)

U této technologie se pouziva hlinikova nebo ocelova forma, do které se dopravi cerpadlem
ohrata pryskyfrice s tvrdidlem, které se pted injektazi smisily v hlavé. Jako vyztuz se pouzi-
vaji tkaniny nebo rohoze, které jsou ve formé uz predtvarovany (preformed). Diky uzavie-
né dobfe upravené formée jsou rozméry dilti pfesné s hladkymi plochami.
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Jde o technologii s uzavienou formou, pii které se pti pouziti UP a VE pryskytic do okol-
niho prostoru neuvoliuje reaktivni rozpoustédlo. Ohtata pryskyfice a ohtaté tvrdidlo se
pomoci nizkotlakych ¢erpadel dopravuji do misici hlavy bezprostiedné pied injektazi smeési
do ocelové nebo hlinikové formy. Vyhodou RTM je, Ze oba povrchy dilu jsou hladké a
rozmeéry dilu jsou ptesné. Podil vyztuzujicich vldken (a tedy mechanické vlastnosti dilu) je
obvykle mensi nez pti kladeni jednosmérnych prepregu, pii navijeni a pii pultruzi. Jako
vyztuz se pouzivaji tkaniny nebo rohoze. Vyztuz je obvykle piedtvarovana (tzv. “pre-
form”), které¢ metodou kone¢nych prvkii simuluji tok pryskytice vyztuzi. Dal§im vyvojem
vznikla technologie LP RTM (“Light” RTM) u které se pouziva pryskyfice nizSich visko-
zit, ktera ndm umozni pouzit mensich tlaki a tencich forem. Pro jesté vyssi rychlosti se
pouzivda HS RTM (“High - speed”)[10]

3’

Odvzdusnéni formy

ibre Pack

Oteviena dvoudilna forma, raun se
Kﬂ[ﬂ]}"li’i[ﬂl’ P['}"?k}'f'lCE' vklada pf‘t‘ dtvarovana ‘-':;'Z.[Ui
(“preform™, “Fibre Pack™)

Obr.4.9 Technologie RTM [10]

4.17 VARTM (“Vacuum Assisted RTM”)

Technologie VARTM je kombinaci podtlaku a vsttiknuti pryskyfice s malou viskozitou do
dvoudilné formy, ve které je predtvarovana vyztuz. Casto se pouziva kombinace jednodilné
formy a folie (vaku, filmu atd.) VARTM byva také Casto pouzivan i pro infuzni technolo-
gie, kdy k toku pryskyfice dochazi diky podtlaku (SCRIMPT, VIP, FASTRAC a VARIM).
[10]

4.18 SCRIMP(J, VIP, FASTRAC a VARIM
U technologie SCRIMP(“Seemann Composite Resin Infusion Molding Process’) rozvod
polyesterové nebo vinylesterové pryskytice zajist'uji hadice a distribu¢ni médium, které se
z povrchu vytvrzeného vyrobku lehce sejme diky odtrhové vrstveé. Mezi nosné vrstvy Ize
vlozit distan¢ni tkaninu nebo napft. vostinové jadro. Touto technologii se vyrabi velkoplos-
né sendwitchové vyrobky (lod¢, karoserie autobusi atd.). Obdobou SCRIMP [Jtechnologie
jsou dalsi infuzni technologie s evakuaci prostorupod folii, filmem nebo vakem: [10]

e VIP (“Vacuum Infusion Process™),
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e FASTRAC (“Fast Remotely Actuated Resin Channeling”)

e VARIM (“Vacuum Assisted Resin InfusionMolding™).
Vsechny tyto technologie jsou si velmi podobné, protoze je u vSech pryskyfice nasavana do
vakuovaného prostoru. Jako distribu¢ni médium pro povrchovou infuzi slouzi sit’ nebo
fidka tkanina a mezilamenarni difuzi slouzi 3D distan¢ni tkanina. [10], [3]

Distribuéni médium { /4— K vakuovému cerpadlu

~

Tésnici piska

~~ Vakuovy vak

Pryskyfice ()

il

Vrstva vyztuZe

Povrchova infuze
Obr.4.10 Povrchova infuze [10]

4.19 DBV (“Double Bag Vacuum”)

Tato metoda pod dvojitym vakuovacim pytlem se pouziva primarné vSude tam, kde je po-
treba mit velmi maly podil mikrodutin, které¢ maji velky vliv na mechanické vlastnosti.
Pokud by byl pouzit jednoduchy vak, neslo by zabranit Gniku tékavych latek a tvorb&é mi-
krodutin. Diky dvojitému vaku mtizeme kontrolovat . Pfi vakuovani prostoru pod vnéjsim
vakem dojde k pfilnuti vaku na perforovany ocelovy néstroj. Vnitini vak se naopak na-
foukne (je v ném mensi vakuum nez v prostoru pod vnéjSim vakem) a dosedne také na oce-
lovy néstroj. Netlaci na vrstvy prepregti a té¢kavé latky se z nich mohou odsat. Na konci B
stavu pryskyfice, kdy zacina jeji vytvrzovani, se vakuuje vnitini vak, prostor po vnéjSim
vakem je mezitim spojen s atmosférou. Vrstvy prepregu jsou stlaceny atmosférickym tla-
kem, vzduch mezi nimi je mechanicky odstranén a odsat. [3]
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Obr. 4.11 Dvojity vakuovaci pytel [9]
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4.20 VBM (“Vacuum Bag Molding”)
U metody VBM je velmi podobna technologii SCRIMP[] navic je jen odsavaci vrstva,
ktera pomuze odsat prebytecnou pryskytici. Po odsati vzduchu dojde k stlaceni vrstev la-
minatu atmosférickym tlakem.
Velmi podobné jsou také technologie:

e RIM pro pouziti s polyuretanovymi pryskyficemi

e SRIM kdy je ptipravenou pryskyfici zastiiknuta pfedformovana vyztuz[10], [4]

4.21 IM (“Injection Molding”)

V prvni fazi se ve vstiikovacim stroji se natavi termoplast, ktery je dopraven Snekem do
dutiny formy. Tento termoplastje vyztuzeny kratkymi sklenénymi vlakny pro lepsi tuhost,
pevnost a rozmérovou stabilitu. Vyrobky jsou lehké s dobrymi izola¢nimi vlastnostmi. [10]
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Obr. 4.12 Injection Molding [8]

4.22 BMC (“Bulk Molding Compound”)

Jedna se o specialni metodu pfi které je do uzavirené vytapené formy vloZena tableta nebo
prasek smési reaktoplastu. V tomto prasku jsou jiz obsazeny plniva, resistol, tvrdidla a
vlaknova vyztuz. Pfi vytvrzeni se zméni pryskyfice na resit.

4.23 SMC (“Sheet Molding Compound”)
Do vytapéné ocelové formy se vlozi polotovar tvz. ,,prepreg. Pro lisovani je potfeba hyd-
raulicky lis s leSténou vyhiivanou formou. Diky témto pozadavkim je zaruc¢ena vysoka
kvalita vysledného povrchu.
Podle uspofadani vyztuze 1ze rozlisit na:

e SMC R - "Sheet Molding Compound Random™
CR "Sheet Molding Compound, Continuous and Random"
XMC "Sheet Molding Compound", vlakna orientovana pod uhly.
TMC Jde o analogii SMC, pouze polotovar ma vétsi tloustku.
LPMC aplikace diky pryskyficim pfechazejicim do stavu gelu, které nasledné krys-
talizuji, lze pouZzivat niyké tlaky a vkladat naptiklad pénova nebo vosstinova jadra.
[10], [4]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

40

II. PRAKTICKA CAST
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5 VYROBA CYKLISTICKEHO KOSIKU

Jednalo se o vyrobu cyklistického koSiku z uhlikovych vldken na sportovni lahev, ktery byl
urceny pro sportovni a zavodni pouziti. V tomto ptipade bylo potieba navrhnout dostatecné
odolnou a pevnou konstrukci pro zavodni pouziti. Zvoleny materidl v sobé kloubi vynikaji-
ci vlastnosti, odolnost i vzhled, které jsou pii daném vyuziti potieba. Kosik je slozen jed-
nim pevnym celkem z kompozitu, ve kterém byly zacistény diry pro Srouby slouzici

Kk uchyceni k ramové trubce kola.

5.1 Postup vyroby

Postup vyroby se d¢lil do téchto ¢asti:

- navrh tvaru kosiku ve 2D, 3D

- vybér materidlu kosiku, kopyta a zpracovatelskych technologii
- vyroba kopyta

- vyroba koSiku, zdokumentovéni zpracovatelskych podminek

- experimentalni testovani dle norem

5.2 Navrh tvaru kosiku ve 2D, 3D

Pti navrhu bylo potteba na zéklad¢ zkuSenosti s podobnymi vyrobky vybrat idedlni tvar,
ktery by zajiStoval pevné drzeni ldhve, mél malou hmotnost a vysokou odolnost proti ne-
chténému poskozeni. Na trhu sportovnich potieb je nepifeberné mnoZzstvi vyrobki, ale bo-
huzel jsou to ve vétSing piipadi feSeni kompromisni, které neposkytuji pozadovanou odol-

nost a zarucené pevné drzeni lahve.

Po mnoha pokusech s riznymi tvary $ablon byla vybrana finalni $ablona, ktera méla po-
mérn¢ jednoduchy tvar, dostatecné pevné drzeni lahve a byla 1 vzhledové exkluzivni pro
koncového spotiebitele. Vybrand Sablona byla urcena primarné pro 0,5 1 lahev, kterou
dokaze kosik plnou spolehlivé udrzet za jakékoliv situace. Vykresova dokumentace Sablo-

ny je ptiloZena v piiloze BP.
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Obr.5.1 Vizualizace 3D modelu

Vybrany typ Sablony byl ptekreslen do 3D modelu pomoci programu Catia. V praxi se vét-
Sinou pro zlepSeni fixace 1dhve vlepuji gumové €asti, které svym tfenim zabrani nechténé-
mu vysunuti ldhve. U navrhu bylo naopak pouzito pfidané zaobleni, které dokonale zachyti
lahev proti nechténému povysunuti a umozni nam zapustit Srouby drzici kosik. Toto feSeni

je spolehlivéjsi a elegantnéjsi nez vlepené gumové casti a nezadbateln¢ ovlivni kone¢nou

hmotnost kosiku.
U provedeni uchyceni pripadaly v uvahu dvé moznosti:
1) Uchyceni s nezapusténymi Srouby

Toto uchyceni je konstrukéné jednoduché, ale kvtili nutnosti osazeni neumeérné zvy-

Suje riziko poskozeni kosiku a zbyte¢né ptidava vyrobku na hmotnosti.
2) Uchyceni se zapuSténymi Srouby

Toto uchyceni je vice odolné proti vrubu a poskytuje dostate¢nou oporu pro dose-

daci plochu Sroubti pii dodrzeni vyborné hmotnosti celku.

Diky uvedenym divodim bylo zvoleno zapusténi nerezového Sroubu s konickou

hlavou M5 x 20 mm.
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5.3 Vybér materialu a zpracovatelské technologie
Pti volbé materialu byl kladen daraz na tyto vlastnosti vysledného produktu :
- dostate¢na odolnost
- vzhledova exkluzivita
- nizkd hmotnost
- 0dolnost proti cyklickému zatézovani

Na zakladé téchto pozadavkl byly zvoleny kompozitni uhlikové materialy. Poté bylo po-
tieba rozhodnou jestli zvolit material ve form¢ tkaniny nebo tvz.: rovingu. S velkou vyho-

dou byl pouzit uhlikovy roving firmy TENAX, ktery ndm umoziuje:
- jednotlivé skupiny vlaken orientovat ptesné podle o¢ekavaného zatézovani

- proménlivou tlouStku a moznost vyladéni hmotnosti diky zcela pfesnému umisténi  ma-

terialu.

Jako zpracovatelska technologie bylo zvoleno vakuovani lamelovou vyvévou ve vakuova-
cim pytli s separa¢ni a odsavaci tkaninou. Toto feSeni nabizi kvalitni distribuci matrice a
perfektni zkopirovani tvaru kopyta. Pro dobré prosyceni byla zvolena epoxidova pryskytice
LH 288 s extrémné nizkou viskozitou v kombinaci s tuzidlem H 281 v hmotnostnim pomé-
ru 100 dilt pryskyfice : 27 dilim tuzidla. Pouzité tuzidlo nabidlo dobrou dobu zpracovatel-
nosti (cca 40 minut pii pokojové teplote) a vyslednd smés se pomérné rychle vytvrzovala
(pti teploté 80°C dojde k vytvrzeni za cca 2h). Pii pokojové teploté trva vytvrzeni zhruba
24h, ale utrpi tim konecna pevnost. Plusem byla i pomé&mé nizka vstupni cena a dobré
mechanické vlastnosti (pevnost, houzevnatost, teplotni odolnost). Pro separaci byl vybran
vosk TR 104, ktery bude nasledné rozlestén. Na dalsi vrstu separace byl zvolen separator
PVA, ktery se nanasi na kopyto vétSinou nastiikanim. S timto separatorem se vyborné pra-
cuje a je feditelny vodou, takze jej pak jde nasledné z kopyta i smyt. Na kone¢nou Upravu
povrchu byl vybran osvéfeny lak U 1013. VSechny technické listy jsou uvedeny

Vv piilohéch.
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5.6 Vyroba kopyta

Pti volbé materialt kopyta byl kladen diraz na:

pfijatelnou cenu

dostate¢nou odolnost

jakost povrchu kopyta

snadnou dostupnost materiala

Pro vyrobu prototypu kopyta byla zvolena sadra jemnozrna od firmy HET obohacena pfi-
mesi lepidla HET DUVILAX BD 20 pro lepsi soudrznost. Vysledny valcovy polotovar

valce ale nenaplnil pozadované mechanické vlastnosti a bylo potieba najit za n¢j nahradu.

Obr.5.2 Vyroba 1. Prototypu kopyta

Pro dalsi variantu bylo pouzita pro zakladni tvar kopyta smés cementu a plniva, které tvofi-
la skelna moucka a sekané skelné vlakno (pro zvySeni pevnosti) a vody. Tato smés byla
odlita do pouZzitého bidonu ktery mél pozadovany tvar kosiku. VySe uvedené materialy byly
pouzity predevSim z diivodu okamzité dostupnosti a velice nizké ceny. Pfitom vysledna
forma ma uspokojivou pevnost. Nevyhodou této smési oproti sadie je del$i doba nutna pro
dokonalé vytvrzeni. Ocelovy profil je ve form& umistén pro usnadnéni manipulace

s formou, pfi nasledné vyrobé.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 45

Na vytvrzené kopyto byl pfesn¢ umistén rozvin kosiku. Ten byl vytvofen z cca 3mm silné

gumy podle Sablony. Rozvin byl k formé pfilepen kontaktnim lepidlem ve spreji, které

umoznilo pozd¢ji rozvin snadno sejmout.

Obr. 5.3 Vyroba kopyta michani, odlévani, odformovani, nalepeni rozvinu kosiku

Nasledné byl na kopyto s rozvinem aplikovan dvouslozkovy karosaisky plnici tmel (Mo-

tip), ktery se vyborné brousi do poZzadovaného tvaru. Po vytvrzeni nasledovalo Castecné
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obrouseni tmelu a sejmuti rozvinu kosiku. Do kopyta byly nasledné zalepeny kovové trny,
které tvofi zahloubeni pro upeviiovaci Srouby koSiku. Tim vzniklo samotné kopyto
s negativnim reliéfem kosiku. Kopyto bylo dale opatiena nastiikem dvouslozkovym epoxi-

dovym lakem S1300 pro zvySeni odolnosti povrchu. Lak také vytvofil kvalitngsi (hladsi)

povrch formy.

Obr. 5.4 naneseni tmelu, sejmuti rozvinu, brouseni, vrtani trnd, nastiik lakem
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5.7 Experimentalni vyroba prototypu kosiku

Postup experimentalni vyroby:
1. opatieni formy separa¢nim voskem TR 104

Separacni vosk byl aplikovan na kopyto podle doporuceni vyrobce piiloZenou houbic¢kou a

kartaCkem a nésledné byl rozlestén.

2. naneseni separatoru PVA

PVA separator byl aplikovan stiikanim, ale je mozné jej aplikovat i Stétcem. Stiikani zajisti
rovnomeérnéjsi vrstvu, kterd se mize odrazit na kvalité vysledného povrchu. Pouzity PVA
separator je feditelny vodou a dobfe se s nim pracuje. Je mozné jej odstranit vodou i po
vytvrzeni. Teplotni odolnost separatoru je zhruba 120°C, takze pro dané pouziti vyhovuje.
Diky kombinaci dvou separatorti bylo dosazeno slusného povrchu a snadné sejmuti vyrob-

ku z kopyta.

3. pfiprava materidlu

Zahrnuje pifipravu nacini pro laminovani, jakou jsou ochranné pomtcky (rukavice), ntizky,
upevilovaci lepici paska, material pro vakuovani, atd. Dale bylo potieba nastiihat si pfesné

roving uhlikového vldkna na pozadované rozméry podle Sablony.

4. michani matrice LH 288 (epoxidova pryskyfice s extrémné nizkou viskozitou) + tu-
zidlo H 281. (pomér 100:27 hmotnostng)

Kwvili velmi malému mnozstvi pouzité matrice, je vhodné pro odvazeni obou slozek pouzit
presné vahy (rozliSeni 0,01g). Tim se zajisti dosaZeni dostatecné presného misiciho pomé-

ru.
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5. wvlastni laminace

Pramence vldken byly kladeny ve smérech a vrstvach tak, aby byla zajiSténa dostate¢na
tuhost a pevnost kosiku a dostate¢na pevnost uchyceni bidonu v kosiku. Mista pro upevio-
vaci Srouby byla zesilena paskami tkaniny, ktera zamezuji snadné iniciaci trhliny a jejimu

dal$imu Sifeni.

6. aplikace separac¢ni tkaniny

Tkanina umoznuje odteceni prebytecné matrice a oddéluje vyrobek od odsavaci tkaniny.

7. aplikace odsavaci tkaniny

Odsavaci tkanina umoznuje odsavani vzduchu pti vakuovani. Zajist'uje, ze vzduch je odsan

ze vSech prostorti vakuovaciho pytle. Pfebytecnd matrice se rovnéz vsakne do této tkaniny.

8. zavakuovani (podtlak cca -0,9 bar)

Pro vytvoteni podtlaku byla pouZita lamelova vyvéva. Hodnota tlaku je odecitana na ma-
nometru, ktery je umistén na “zasobniku vakua®, ktery je viazen do okruhu. Po dosazeni
pozadovaného podtlaku je vyvéva odpojena z okruhu. Pak nasleduje kontrola, zda je va-
kuovaci pytel tésny (neméni se tlak). Idedlni je, pokud je kontrolni manometr pro vakuum
umistény pifimo na vakuovacim pytli. Nasledné byl cely vak umistén do vytvrzovaci pece.
Dtlezité je pozvolné nastaveni ndbéhu na vytvrzovaci telotu. V tomto piipadé trval nab¢h
Z cca 20°C na 80°C pftiblizné 15min. Rychly nardst teploty mtize zpisobit pfili§ rychlé vy-

tvrzeni matrice doprovazené tvofenim bublin.

9. polotovar po odformovani

Diky pouzitym separatorim je vyjmuti polotovaru z formy velice snadné. Také je snazsi

vyjmuti polotovaru, pokud je stale vyssi teplota formy (cca 40°C). Pti této teploté je polo-

N 24

toru je mozné z polotovaru 1 formy oplachnout vlaznou vodou.
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10. Polotovar ze kterého byly ruéni frézkou odstranény otiepy

11. polotovar piipraveny pro povrchovou tGpravu. ( obrouseno brusnym papirem zrni-
tost 300)

12. hotovy vyrobek s povrchovou tpravou lakem U 1013, ktery byl aplikovan stika-
nim. Tento lak je velmi dobie mechanicky odolny, dobfe se zpracovava a vyborné
pfilne k pouzité matrici. Pro urychleni vytvrzeni byl koSik umistén na cca 3 hodiny
do pece vyhraté na 70°C .

F 1 "

Obr. 5.5 Postup vyroby kosiku ¢ast A
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Obr. 5.6 Postup vyroby kosiku ¢ast B, hotovy vyrobek
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5.8 Experimentalni testovani dle navrZenych norem

Konstrukce a skladba vrstev kosiku byla navrzena pro dostatecnou vydrz a pevné drzeni
cyklistické lahve. Orientace pramenct uhlikového rovingu byla zvolena ptesné podle pied-
pokladaného zatézovani. Dvé diry slouzici na uchyceni kosiku k ramu kola se projevily
jako koncentratory napéti a nejvice rizikové misto na konstrukénim modelu. Proto tyto
zahloubeni na Srouby byly dodatecné posileny namotdnim krouzkt uhlikového rovingu.
Samotny kosik je vyroben o néco mensi nez je rozmeér lahve, kterou ma drzet. Diky tomuto
feSeni a pfidanému zéchytu lahev drzi skute¢n€ pevné. Ramena byla pro snadnéjsi nasazeni
kosiku ponechdna oteviend, takze l1ze lahev do koSiku nasadit z vice pozic, nez kdyby byla

pouzita ramena uzaviena.

Pro testovani tohoto kosiku by jisté byly smérodatné cyklické zatéZovaci zkousky se zatézi,

ale sestrojeni pfesného modelu zatézovaciho stroje by bylo ¢asove naro¢né.

Bylo tedy zvoleno testovani pifimo v zavodnim nasazeni, které dikladné provétilo jeho
kvality. S kosikem bylo v priibéhu 2 mésict najeto zhruba 2000 km ptevazné v terénu, kdy
byl kosik 0,5 litrovou lahvi naplnénou Zeleznymi kulickami o vdze zhruba 2.5 kg. Toto
Zkusebni obdobi se na prototypu kosiku témeét nepodepsalo. Viditelné bylo jen poruSeni
vrchni lakované vrstvy otérem od samotného bidonu. U uchyceni pro Srouby nebyl diky

zesileni pozorovan vznik vrubil ani Zddna delaminace materialu.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 52

ZAVER
Teoreticka cast byla zamétena na uvedeni do zakladnich pojmii a problematiky kompozit-
nich materidlti. Po uvedeni do zakladu kompozitnich materiali bylo nastinéno uplatnéni

jednotlivych variant kompozitnich materiali. Dale byl uveden kratky ptehled jednotlivych

typl a zpracovani kompozitnich materiali pouzivanych v cyklistice.

Prakticka ¢ast se zabyvala navrhem vhodného materialu na konstrukci kosiku. Pro své vy-
borné vlastnosti byl zvolen roving firmy TENAX, diky kterému bylo kladeni pfizpisobeno
skute¢nému namahani. Z predchozich zkuSenosti s konkuren¢nimi vyrobky bylo naopak
zavrzeno osazeni, které slouzi ke skryti hlavi¢ek Sroubi, které drzi koSik na ramu. Toto
feSeni bylo velmi nepraktické jak kvili zbyte¢nému zvyseni hmotnosti vyrobku a tak i jeho

slozitosti.

Vyroba kopyta probihala ve dvou fazich. V prvni fazi byla netispésné zkouSena smés jem-
nozrnné sadry a duvilaxu, ktery mél sddru zpevnit. Bohuzel toto feSeni v sob¢ skryvalo vic
problémd, nez jaky byl jeho pifinos. Tvrdost a soudrznost formy nebyla dostate¢na pro vy-
robu alespont 10-ti zkuSebnich vzorkil koSik. Na zakladé této negativni zkuSenosti byl
vybran jemnozrnny cement zpevnény mouckou a sekanymi vldkny. Tato smés byla odlita
do vyfazeného bidonu, a tim byl ziskan alespoil zakladni tvar koSiku. Po nalepeni gumové

Sablony a pfetfeni tmelem byla ziskana kvalitni a odolna forma pro vakuovani koSiku.

Kosik byl vyroben vakuovanim na hodnotu pfiblizné -0,9 a tim bylo docileno vyborné kva-
lity povrchu bez kaztli, s dokonalym prosycenim. Po finalnim odformovani byly ru¢ni fré-

zkou odstranény otfepy a smirkovym papirem o jemné zrnitosti byl koSik vyhlazen.

Vyrobeny prototyp mél hmotnost ptesné 10 g, coz je svétova Spicka v zavodni tfid€. Posky-
tuje kvalitni drZeni 1dhve a jeji snadné nasazeni zpét, diky dvéma nespojenym rameniim a
zobacku na zajisténi. Pi1 praktickém testovani na horském kole vykazoval perfektni drZeni
1 pfi znacné zvysené zatézi, na kterou neni koncepcné tento prototyp uréen. Uvedené vlast-
nosti byly dosazeny volbou vhodné technologie vyroby, piesnou orientaci odpovidajici

zatizeni a dodrzeni vSech technologickych postupti.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ATP

PMC

MMC

CNC

PS

PP

PET

AF

GPa

HM

AFP

RTM

Strojné kladené prepregy
Kompozity s polymerni matrici
Kompozitni materidly s kovovou matrici
Keramické materidly s keramickou matrici
Polystyren
Polypropylen
Polyetylen-tetraftalat
Aramidové vldkno
Giga-Pascal
High modulus
Navijeni rovingového prepregu

Resin transfer molding
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