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ABSTRAKT

Bakalarska prace je zaméfena na vyrobu dilu ze sklolaminatu ve firmé Composite
Components, a. s. V tvodni Casti piedstavuje spoleCnost a seznamuje strucné s jeji historii
a naplni prace. Dale popisuje kompozity a jejich rozdéleni, zaméfuje se na vstupni
materialy pro vyrobu sklolaminatu a rizné technologie vyroby dili. Konkrétni vyrabény
dil je popsan od faze obdrzeni dat pro vyrobu modelu a formy po vyrobu dilu. Zménou
technologie vyroby dilu bylo dosazeno zefektivnéni vyroby, které je zhodnoceno

v technicko-ekonomickém vyhodnoceni.

Klicova slova

kompozit, sklolaminat, ru¢ni laminace, technologie RTM, sklovyztuz, pryskyfice, gelcoat

ABSTRACT

Bachelor’s thesis is specialised in production of the fiberglass part in the company
Composite Components, a. s. In the introductory part the company and shortly its history
and production is introduced. In the next parts composites and their dividing are described
with specialisation in input materials for fiberglass production and different production
technologies. Concrete producing part is described from the period of recieving the data for
production of the model and moulds to production of the part. With modification of the
production technology production effectiveness is achieved, which is reviewed in the

technical-economic evaluation.

Key words
composite, fiberglass, hand lay-up technology, RTM technology, fiberglass reinforcement,

resin, gelcoat
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1 UVOD

Kompozitni materialy hraji v dnesni dobé stale dulezitéjsi roli pfi vybéru materialu pro
vyrobu specifickych dila. V porovnani soceli a jinymi kovy mohou nabidnout vyssi
pevnost, niz§i hmotnost, chemickou odolnost, odolnost proti korozi, aj. Tato prace bude
zaméfena na kompozity tvorené polymerni matrici a vyztuzi ze skelnych vlaken, tj.
sklolaminaty. Ackoliv je vyroba klasického laminatu ve srovnani s jinymi technologiemi
zpracovani plasti méné produktivni a nakladna z divodu vysokych vyrobnich cast,
zaujima stale své misto pii vyrobé dilt s ro¢ni produkci v fadu jednotek az tisict kust.
Dtvodem jsou mnohem nizsi vstupni investice vyrobniho zafizeni oproti modernim
technologiim, jakymi jsou napt. RIM (Reaction injection moulding), SMC (Sheet molding
compound), vakuové tvarovani aj., kde kromé samotné technologie za miliony korun jsou

cenove narocné i formy a pripravky vyrabéné z oceli, hliniku a jejich slitin.

Jelikoz jsem studentem kombinovaného studia a mam za sebou nékolikaletou pracovni
praxi ve firmé¢ Composite Components, a. s. (obr. 1), mym cilem je zarocit co nejvice
poznatka a zkuSenosti pfi tvorbé této prace a seznamit s technologiemi a postupy vyroby
laminatu a na konkrétnim piikladé popsat proces vzniku finalniho dilu dle pozadavki
zékaznika a zefektivnit vyrobu zménou vyrobni technologie. Cast informaci zde popsanych

bude Cerpana z internich dokumenti firmy a vlastnich poznatka autora.

Obr. 1 Composite Components, a.s. [1].
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2 PREDSTAVENI FIRMY

Akciova spole¢nost Composite Components vznikla v roce 2007 odkoupenim a pievzetim
vyroby firmy KLN, ktera se nespravnym hospodafenim dostala do insolvence. Navazala
tak na dlouholetou historii vyroby kompozitnich a laminatovych dila

v Choceniském regionu pro vyrobce autobusu a kvalitativné naro¢nou leteckou vyrobu.

V soucasnosti se Composite Components, a.s. zabyva vyrobou dilG z laminatu pfevazné
pro automobilovy pramysl a vyrobou modelt a forem. Mezi hlavni zakazniky patii vyrobci
autobusu Iveco (dfive Karosa), skupina VDL (Berkhof, Bova a Jonckheere), viz. obr. 2,
a Heuliez Bus. Dale firma vyrabi dily pro zemédé&lské stroje (obr. 3), tramvaje a trolejbusy,

klimatizacni jednotky (obr. 3) a jiné pramyslové dily.

5-960 AdvanTech

Obr. 3 Dily pro zeméd¢lske stroje (vlevo) a klimatizacni jednotky (vpravo) [4, 5].

Pro vyrobu dili jsou v zavislosti na jejich konstrukci a poctd kust za rok pouzivany
technologie ru¢ni laminace, lehké RTM, vakuové-vypénovaci technologie a studené
lisovani. V soucasné dobé firma zaméstnava 100 zaméstnanct. Obrat trzeb za rok 2012

¢inil cca 137 mil. K¢&.
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3 CHARAKTERISTIKA PROCESU LAMINACE

Jesté pred tim, nez bude popsan proces laminace dilu, je z mého pohledu dulezité nejprve
se zminit obecné o kompozitech a dale se zaméfit konkrétné na sklolaminaty, jejich

vlastnosti, materialy, z kterych se vyrabi, a rizné technologie vyroby.

3.1 Kompozity

Kompozitni materialy muazeme definovat z mnoha hledisek, napt. jako heterogenni
materialy skladajici se ze dvou nebo vice slozek, které se vyrazné odliSuji svymi
fyzikalnimi a chemickymi vlastnostmi. Jinymi slovy je to material ze dvou nebo vice
substanci s rozdilnymi vlastnostmi, které dohromady déavaji vyslednému vyrobku nové
vlastnosti, které nema sama o sob¢ zadna z jeho slozek. AvSak podle této definice by mezi
kompozity patfila vétSina pfirodnich a syntetickych materiala a slitin, napfiklad kovy tvofi

slitiny, plasty obsahuji rizna plniva, apod. Proto je nutna jesté presnéjsi definice.

Za kompozit lze povazovat material ziskany kombinaci dvou a vice slozek odlisného
chemického slozeni a zaroven fyzikalnich a mechanickych vlastnosti, kde zakladni slozkou
je spojita faze (matrice) a sekundarni slozkou je nespojitd faze (vyztuz), nejCastéji
v Casticové nebo vldkenné podobé. Charakteristickym rysem kompozitu je vyroba misenim
jednotlivych komponent s tim, ze objemovy podil vyztuzujici slozky cini alespont 5 %.
Dalsi dulezitou vlastnosti je, Ze jednotlivé slozky vstupujici do systému zachovavaji své
charakteristiky, z kterych vyniknou pfedev§im jejich prednosti (fyzikalni, mechanické,
chemické) a ziskany material dosahuje vlastnosti, které nemohou byt dosazeny ani prostym
seCtenim vlastnosti jednotlivych slozek. Takové chovani se nazyva synergismus (obr. 4).

[6,7, 8]
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vlastnost

/r skutecny pribéh

matrice vyztuz

Obr. 4 Synergické chovani kompozitu [6].

3.1.1 Rozdéleni kompozitu

V soucasnosti existuje nepieberné mnozstvi druhti kompozitnich materiald a nové
piibyvaji. Z tohoto divodu je nutné je tfidit do skupin ¢i je néjak klasifikovat. Kompozitni
materialy lze rozdélit podle riznych hledisek a fady parametrt, napf. podle velikosti

vlaken vyztuze, druhu vyztuze, druhu matrice.

3.1.1.1 Rozdéleni podle vidken vyztuZe

e nanokompozity — pfi¢ny rozmér vyztuze je v jednotkach nm,

e mikrokompozity — nejvétsi pii¢ny rozmér vyztuze se pohybuje v rozmezi 10° az

10° wm,

e makrokompozity — piiény rozmér vyztuze je v fadu 10° az 10> mm.

Mikrokompozity nachazeji nejvet§i uplatnéni v prumyslovych odvétvich, zatimco

makrokompozity se pouzivaji prevazné ve stavebnictvi. [8, 9]
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3.1.1.2 Rozdéleni podle druhu matrice

e kovova,

e polymerni,

e keramicka,

e se sklenénymi vlakny,

e s uhlikovymi vlakny.

Mezi nejvyznamnéjsi kovové matrice patfi slitiny hliniku, dale pak slitiny hot¢iku, titanu,
niklu, médi aj. Nejpouzivanéj§imi jsou vsak matrice polymerni, z nich pak polyesterové

pryskyfice. [7, 8]

3.1.1.3 Rozdéleni podle druhu vyztuze

e (Casticové —jeden rozmér vlaken vyrazné neptesahuje ostatni rozmeéry,

e vlaknové — vldkna jsou vjednom sméru mnohem rozméméj§i nez

v ostatnich smérech,
o s dlouhymi vlakny,

o s kratkymi vlakny. [6]

Grafické schéma rozdéleni kompozitt je znazornéno na obrazku ¢. 5.
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Obr. 5 Rozd¢leni kompoziti podle druhu vyztuze [11].

3.1.2 Vlastnosti kompozita

vldkna

Obecné vlastnosti kompoziti s polymerni matrici v porovnani s oceli a hlinikem jsou

uvedeny v tabulce €. 1.

Tab. 1 Srovnavaci vlastnosti materiala [10]

Pevnost | Modul pruznosti | Tepelna vodivost Hustota
[Mpa] [GPa] [W.K'.m™] [g.cm™]
Kompozity 250-900 17-45 0-0,7 1,6-2,0
Ocel 480-600 206 52-63 7,85
Nerez 630-650 210 33 7,7
Hlinik 290 69-75 84-170 2,7
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Z tabulky je patrné, ze kompozitni materidly maji srovnatelnou a vys§i mémou pevnost,
pfitom maji priblizné ¢tvrtinovou specifickou hmotnost napt. proti oceli, z ¢ehoz plyne, ze
jejich pouzitim lze dosdhnout snizeni hmotnosti konstrukce pfi dosazeni stejné nebo vétsi
pevnosti. U dild vozidel hromadné dopravy, pro které vyrabi dily i Composite
Components, a.s., to vede k vyznamnému snizovani spotieby paliva, coz se pfizniveé odrazi

1 na men§im zatézovani zivotniho prostredi.

Z vyse uvedené kapitoly je zfejma ohromna Skala kompozitnich materiald a jejich
detailngjsi popis by byl nad ramec této prace. V dal§im textu bude pozornost vénovana
predevsim kompozitu s polymerni matrici vyztuzeného vlakny- sklolaminatu, at’ z hlediska

materialového, vyrobniho ¢i technologického.

3.2  Sklolaminaty

Sklolaminaty jsou v dnesni dobé€ dostupné v riznych kombinacich zakladnich slozek, které
davaji konecnému vyrobku specifické vlastnosti, at' uz jsou to rizné druhy pryskyfice
(polyesterova, vinylesterova, epoxidova, apod.), vyztuzi (vlakna, rohoze, tkaniny, rovingy,

atd.) ¢i dalsi suroviny (peroxidy, urychlovace, retardéry hoteni, aj.).

3.2.1 Vstupni materialy

3.2.1.1 Pryskyr¥ice (matrice)

Pryskyfice ma ve sklolaminatu ulohu matrice, kterou lze jednoduSe popsat jako pojivo
vyztuze. Polymerni matrice jsou vyrazné poddajné€jsi nez vlakna, jejich pevnost v tahu je
mens$i nez pevnost v tahu vldken. Hlavni funkci matrice je zajiSténi celistvosti
kompozitniho télesa, tzn. dokonalé spojeni nosné Casti a vytvoreni vnéjsiho tvaru, ktery
musi zajistit fadnou funkci télesa. Materidlové vlastnosti matrice a vlaken musi byt

v souladu, aby bylo dosazeno optimalnich vlastnosti celého kompozitu. [12, 13]
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Specifické funkce matrice, jak ji popisuji mnozi autofi, 1ze vyjadfit v nasledujicich bodech:

chrani vyztuz proti vnéjs$im vliviim, at’ uz se jedna o mechanické, fyzikalni ¢i
chemickeé pasobenti,

spojuje jednotlivé Castice vyztuze,

vytvaii vng€jsi funkéni povrch dilu a jeho esteticky vzhled,

prenasi zatizeni na vyztuzujici vlakna v mistech vnéjsiho zatizeni, v mistech
preruseni vlaken, mezi vlakny u kratkovlaknovych kompoziti, mezi vlakny

nerovnomérné zatizenymi, premostuje trhliny ve vlaknech,

mezni pomérné prodlouzeni matrice musi byt vys$si nez mezni prodlouzeni
vlaken, zatimco pevnost vlaken musi byt vétsi nez pevnost matrice. [8, 13,

14]

Nejpouzivanéj§imi matricemi pro vyrobu sklolaminati jsou matrice polymerni. Proti

koviim maji nizkou mérnou hmotnost, vysokou mérnou pevnost, jsou odolné korozi a maji

nizkou tepelnou a elektrickou vodivost. [8]

V praxi je nejvice pouzivanou pryskyfici nenasycenad polyesterova pryskyfice (UP). Je to

dano fadou aspektt, napf. pfijatelnou viskozitou a tim dobrou aplikovatelnosti, snadnym

vytvrzenim, obecné dobrymi vlastnostmi a v neposledni fadé také nizkou cenou. [15]

V zavislosti na typu pryskyfice je dulezité pro jeji vytvrzeni pouzivat iniciatory (peroxidy,

nadouvadla).

Nekteré typy UP a jejich pouziti:

ortoftalova — nékdy se ji fikd pryskyfice pro obecné ucely a je

charakteristicka nejnizsi cenou,

izoftalova — vykazuje lep$i vlastnosti vzhledem k predchazejicimu typu

(chemicka a tepelna odolnost),
specialni — bisfenolova (vysoka chemicka odolnost),

chlorftalovd — vyznacuje se nehotlavosti a ma horsi mechanické vlastnosti.

[16]
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3.2.1.2 Vidkna (vyztuz)

Vlakno muzeme definovat jako utvar, jehoz délka mnohonasobné prevysuje nad ostatnimi
rozméry, predev§im v porovnani délky k praméru. VyznaCuje se vysokou pevnosti

a modulem pruznosti a je nosnym prvkem laminatu. [8]

Orientace vlaken

Orientace a délka vldken maji zasadni vliv na vlastnosti hotového vyrobku. Mechanicka
odolnost piislusného vyrobku je také velmi zavisla na usporadani vlaken vyztuze. V tomto
sméru existuji tii moznosti, které jsou uvedeny ve vzestupném potradi jejich zvySené

mechanické pevnosti:

e usporadani nahodilym zptsobem a to ve vSech smérech (izotropni stav),

piikladem jsou rohoze,

e vyztuzna vlékna jsou uspotradéana tak, ze spolu sviraji uhel 90° (anizotropni
stav), prikladem jsou tkaniny — vyznacuji se lep§i mechanickou odolnosti

nez u izotropniho provedent,

e vyztuzna vlakna jsou usporadana v paralelnim sméru (jednosmérny stav),

ptikladem jsou rovingy a provazce. [8]

V praxi se setkavame s vySe uvedenym rozdélenim interpretovanym takto (obr. 6):
a) jednosmérna dlouha vladkna,
b) jednosmérna kratka vldkna,
¢) dvousmeérné vyztuzeni (kiizova tkanina),
d) vicesmérné vyztuzeni,
e) nahodila orientace vlaken,

f) nahodila orientace kratkych vlaken.
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Obr. 6 Usporadani vlaken vyztuze [8].

Pro lepsi predstavivost mize poslouzit 3D znazornéni na obrazku €. 7.

Obr. 7 Prostorové usporadani vlaken vyztuze [13].

Sklenéna vliakna

Sklenéné vlakna patii mezi nejstarsi a nejpouzivanéjsi vyztuhy. V porovnani s uhlikovymi
¢i aramidovymi vlakny maji mnohem vys§i hustotu, nicméné svoji cenou a vybornymi
mechanickymi vlastnostmi zistavaji v popfedi zajmu vyrobct sklolaminatd. Porovnani

vlastnosti sklenénych vlaken s jinymi je mozné vidét v tabulce €. 2.
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Tab. 2 Vlastnosti vyztuzujicich vlaken [17].

viakna husto_taa modul pruznosti pevnost deformace do
(g.cm™) v tahu (Gpa) | v tahu (Mpa) lomu (%)
anorganicka:

azbest 2,56 160 3100 1,9
sklo 2,54 70-85 2200-3500 25
borova vl. 2,65 420 3500 0,8
SiC 2,60 350 2200 0,9
uhlik 1,86 300-800 2700 0,7
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 2,5
PE Spectra 0,97 172 3000 1,7
PBT 1,50 250 2400 1,5

V zavislosti na druhu vyroby mohou byt vlakna dodavana v razném provedeni. Mezi

nejvice pouzivané patii sekané prameny, mletd vldkna, pramencové tkaniny, rovingové

tkaniny, tkaniny z pfize, rohoze, prepregy, aj. Nékteré typy jsou zndzornény na obrazcich

¢.8ac.9.

Obr. 8 Typy sklovyztuhy: skelna rohoz (vlevo), rovingova tkanina (vpravo).
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Obr. 9 Typy sklovyztuhy: Rovicore — objemova rohoz (vlevo), triaxialni tkanina (vpravo).

3.2.1.3 Gelcoat

Gelcoaty lze definovat jako barevné pigmentované polyesterové pryskyfice s obsahem
barevného pigmentu 8 az 20 % a s pfidavkem tixotropnich c¢inidel a urychlovace.

Zachazeni s nimi je podobné jako u polyesterovych pryskyfic. [18]

Gelcoat tvori vn€j§i pohledovou a odolnou vrstvu vyrobku a muze byt obarven do
jakéhokoliv odstinu stupnice RAL, Pantone, aj. Aplikaci na formu je mozné provadét
ruéné Stétcem nebo strojné stiikaci pistoli. Podle pozadovaného finalniho povrchu dilu
rozeznavame primer, tedy zakladni, a finalni gelcoat. Primer gelcoat se aplikuje vétSinou
v jedné vrstvé a je nutné dil pfed dalsim pouzitim lakovat, zatimco findlni gelcoat se
aplikuje ve dvou ¢i vice vrstvach a jiz neni tfeba na dile provadét zadné dalsi operace.

V porovnani s vrstvou laku je gelcoatova mnohem pevnéjsi, odolnéjsi a trvanlivé)si.

3.2.1.4 Ostatni suroviny

Separatory

Separatory umoznuji a usnadniuji vyjmuti dilci z modela a forem. Pouzivaji se rizné typy
separatort na bazi pfirodnich a syntetickych voska a specialnich separa¢nich suspenzi. Pro

razné technologie vyroby je nutné pouZzivat rizné separatory.
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Typy separatort:

Iniciatory

voskové — jejich aktivni Cast je na bazi vosku. Jsou to bud’ kapaliny ¢i vosky
rizné konzistence. Pro rucni technologii laminace za normalnich teplot jsou
nejpouzivatelné)si,

silikonové — vétSinou se pouzivaji pro laminaci za studena nebo za tepla pro
rychlé cykly. Nedostatkem zde je migrace silikonu na povrch a tim
problémy s jeho odstranénim. Je nevhodny, pokud je dil dale povrchové

upravovan,

polotrvanlivé systémy — jedna se o separator, ktery na formé vytvari film,
ktery je prichycen k formé chemickou vazbou. Mezi vyhody patii podpora

lesku u vyrobku a malé znecisténi formy, nevyhodou je vyssi cena,

filmogenni systém — na bazi polyvinylalkoholu. Vyhoda je nerozpustnost ve
styrenu pii pouziti polyesterové pryskyfice jako matrice. Obvykle se
pouziva pro laminaty, které jsou dale povrchové upravovany, protoze

k odstranéni separatoru staci oplachnuti vodou. [18]

Jedna se o organické peroxidy, které umoziiuji zesiténi (vytvrzeni) polyesteru se styrenem,

,,,,,,

stanoveném cCase. Davkuje se 1 az 3 % podle typu iniciatoru a podle doporuceni vyrobce

pryskyfice i iniciatoru. [18]

Urychlovace

Nejbéznéji pouzivanym urychlovacem je kobaltovy urychlovac¢ o 4 % koncentraci. Jedna

se o roztok kobaltové soli v etanolu. Kobaltovy urychlova¢ plisobi na iniciator tak, ze

urychluje uvolfiovani aktivniho kysliku ziniciatoru, a tim celou reakci polymerace

(zesiténi) pryskyfice urychlyje. VétSina laminacnich pryskyfic ma jiz urychlovac

zabudovan od vyrobce, stejné jako gelcoatové smeési. [18]
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Plniva

Jako plniva se pouzivaji mineralni latky o rizné zrnitosti (napf. vapenec, kaolin apod.),
které se piidavaji do laminacni smési za uCelem zlepSeni vlastnosti smési z hlediska
smrsténi a tvarové stability. Mnozstvi plnidel v laminacni smési se pohybuje v rozsahu 10

az 30 %. [18]

3.2.2 Vlastnosti sklolaminatu

Polyesterové vyztuzené hmoty se vyznaduji nizkou hustotou (1,65 az 1,85 g.cm™)
s vysokymi mechanickymi pevnostmi. Ve srovnani s kovy maji vyhodu v odolnosti proti
povétrnostnim vlivim a riznym chemikaliim, dale pak v propustnosti svétla, izolaci tepla,

zvuku a elektfiny, dosahuji dlouhé zivotnosti a designoveé mohou tvofit rozmanité tvary.

Bézné typy lze pouzivat od -50 do 100 °C, s upravenymi ¢i specialnimi pryskyficemi lze
dosdhnout odolnosti az 150 °C. Polyesterové skelné laminaty jsou vynikajicim

konstrukénim materialem, jehoz pouziti se stale vice rozSifuje v nejriznéjSich oborech.

[15]

3.2.3 Technologie vyroby sklolaminata

Pred samotnou laminaci je vzdy nezbytné nutné provést vizualni kontrolu stavu formy, aby
na této nebyly zadné vizualni vady (praskliny, Skrabance, odlomené ¢asti) a zbytky starého
laminatu piipadn€ jiné necistoty (obr. 10). Dale musi byt forma naseparovana, Cetnost
separace je dana technologickym postupem. Pokud se jednd o laminaci na dvoudilné
formé¢, je nutné zkontrolovat také viko formy — vizualni vady, zbytky starého laminatu,
stav tésnéni, Cistotu odtokovych hadic a odsavaci nadoby. Kazda forma musi také byt

radné ustavena a zabezpecena proti posunu ¢i padu.
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Obr. 10 Zbytky necistot po laminaci.

Pti laminaci je nutné pouzivat ochranné pracovni pomucky — pracovni oblek a rukavice.
Pii odformovani dilu je v nékterych pripadech potieba si pomoci pomuckami, jako jsou
dfevéné Ci plastové kliny a stlaceny vzduch. V zadném piipadé nesmi byt v oblasti funkcni
plochy formy, ktera vytvaii pohledovou cCast vyrobku, pouzito kovovych nastroji
(Sroubovak, kovova Skrabka apod.), které by na formé zanechaly nenavratné poskozena
mista. Pro odstranéni zbytkt pryskyfice a gelcoatu z povrchu formy je Zadouci pouzit

rovnéz plastové skrabky.

3.2.3.1 Kontaktni (rucni) laminace

Pti této technologii je dil laminovan ru¢nim prosycenim a valeckovanim kazdé vrstvy do
spodni laminatové formy (bez vika) a je tedy ¢asové nejnarocnéjsi. Dily se vyznacuji ve
srovnani s jinymi technologiemi vysokou mechanickou pevnosti, ktera je dana vysokym
podilem skla (cca 35 %). Kontaktni laminace se pouziva u dilt s ro¢ni produkci v fadu
jednotek a desitek kust a také u dila, které maji negativni (zaviené) plochy ve sméru

odformovani a je nutné vyrobit tzv. délenou formu, viz obrazek ¢. 11.
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Obr. 11 Dé€lena forma — pohled z vnitini (vlevo) a vnéjsi strany formy (vpravo).

Pti této technologii se pouzivaji rohoze ze sekanych sklovlaknitych pramenct a skelné
tkaniny riznych gramazi. Na zpolymerovany gelcoat se nanasi pryskyfice pro kontaktni
laminaci a postupné kladou sklovyztuze dle technologického postupu (obr. 12). Kazda
vrstva se musi prosytit pryskyfici pro ruéni laminaci a peclivé vyvaleckovat, aby se
odstranily vzduchové bubliny (obr. 12). Vyztuze se napojuji t€snym piilozenim k sobé
nebo s maximalnim prekladem 1-2 cm a to v kazdé vrstvé. Po vylaminovani posledni
vrstvy se vytlaceny prebytek pryskyfice odsaje plsténym valeCkem. Vyrobek se poté necha
ve formé vyzrat a po vyzrani se provede odformovani. Pocet vrstev a typ gelcoatu, pocet
vrstev a skladba sklovyztuze, mnozstvi pryskyfice a tuzidla a doba zrani jsou

dany technologickym postupem. [19]

#

Obr. 12 Ruéni laminace — zakladani skelné rohoze (vlevo), valeCkovani (vpravo).
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3.2.3.2 Lehké RTM (Resin transfer moulding)

Lehké RTM je technologii, kdy se pryskyfice vstfikuje do uzaviené laminatové formy
(s vikem) pod mirnym tlakem. V porovnani s ru¢ni laminaci neni dil tak pevny, coz je dano
mens$im podilem skla (cca 25 %) a vysSim podilem pryskyfice. Tuto technologii je vhodné
pouzivat pro série okolo 100 ks a vice za rok a pro dily, u kterych je dalezité co nejvice

dodrzet predepsané rozméry a tloustku.

Pro technologii RTM se pouziva specialni skelnd rohoz a injektazni pryskyfice. Do formy
se na zpolymerovany gelcoat do lepivého stadia zalozi, vytvaruje a peclivé zastfihne
objemova skelna rohoz (obr. 13). Po dikladném zalozeni sklovyztuze dochazi k zaklopeni
vika formy. Po zaklopeni se forma pfipoji na rozvod vakua a zapnutim vakua se uzavte.
Nasadi se hadi¢ky na odtokové kanaly, pfipoji se plnici stroj a za¢ne faze plnéni formy
(obr. 13). PocCet zdviha, které ma plnici stroj vykonat, aby byla dutina formy spravné
naplnéna, je vzdy uveden v technologickém postupu. Po dosazeni pozadovaného poctu
zdviht se plnici stroj vypne a uzavie se plnici hadicka. Hadicky odtokovych kanalt se
nechaji napojené na vakuum tak dlouho, dokud odchézi s pietokem i1 vzduchové bublinky.
Jakmile jsou vSechny bublinky odsaté, hadicky se tzv. zaskfipnou. Vyrobek se necha
vyzrat v uzaviené formé. Po vyzrani se odpoji uzaviraci vakuum a vyrobek se odformuje.
Rozméry a druh sklovyztuze, jakoz 1 mnozstvi a druh ostatnich vstupnich komponent a ¢as

zrani laminatu jsou stanovené technologickym postupem. [19]

Obr. 13 Lehké RTM - zaloZeni sklovyztuze (vlevo), injektazni plnéni pryskyfice (vpravo).
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3.2.3.3 Vakuoveé-vypéiiovaci technologie

Technologie vakuového vypénovani je charakteristicka tim, ze se do uzaviené formy
pryskyfice nanasi na sklovyztuz ru¢né a necha se tzv. vypénit (vyzrat). Je vhodna pro dily,
u kterych neni vyzadovana vysoka pevnost. V porovnani s ostatnimi technologiemi jsou
dily kfeh¢i a lehci a hodi se prevazné jako pohledové dily napt. do interiéru autobusu.

Produktivita je podobna jako u RTM technologie.

Pti této technologii se pouziva specialni skelna rohoz a vypéfiovaci pryskytice. Do formy
se na gelcoat zpolymerovany do lepivého stadia zalozi, vytvaruje a peclivé zastiihne
objemova skelna rohoz. Nasledné se rucné rozetie pryskyfice po celém povrchu
sklovyztuze (obr. 14). Forma se zaklopi protiformou (vikem), pfipoji se na rozvod vakua
a uzavie (obr. 14). Nasledné vyrobek v uzaviené formé zraje. Po dozrani vyrobku se
provede odformovani. Cas zrani, mnoZstvi a typ gelcoatu, pryskyfice a sklovyztuZze jsou

popsany v technologickém postupu. [19]

Obr. 14 Lehké RTM - ruéni aplikace pryskyftice (vlevo), odsati vzduchu (vpravo).

3.2.3.4 Studené lisovani

Studené lisovani je jednoduchou technologii vyroby laminati pouZzivanou pievazné
u mensich dild, u kterych je nutné dodrzet rozméry a tloustku a zarovein je problémem

umistit na viku odtokové kanaly.
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Pti této technologii se pouziva specialni skelna rohoz, ktera se musi pfesné a dikladné
vkladat a vytvarovat do formy v lepivém stadiu naneseného gelcoatu tak, aby dokonale
pfilnula po celém povrchu formy. Po dikladném zalozeni sklovyztuze dochazi k ru¢nimu
nanaeni pryskyfice (obr. 15). Poté se pfiklopi protiforma, kterd se zacne stlacovat na
spodni formu pomoci Sroubt ¢i upinek nebo za pomoci vakua (obr. 15), ¢imz dochazi
k prosyceni sklovyztuze pryskyfici a vytlaCeni vzduchovych bublin. Vyrobek se musi
nechat ve formé& vyzrat. Rozmeéry a druh sklovyztuze, mnozstvi pryskyfice a doba zrani

jsou uvedeny v technologickém postupu. [19]

Obr.15 Studené lisovani — rucni aplikace pryskyfice (vlevo), mechanické uzavieni formy (vpravo).

3.2.3.5 Ostatni

Jako dalsi mozné technologie vyroby laminata 1ze uvést napf-.:

o tézké RTM, které je v porovnani s lehkym RTM charakteristické injektazi
pryskyfice pod mnohem vét§im tlakem. Je tedy nutnosti mit pro vyrobu

formy z oceli a vybaveni pro jejich manipulaci,

e stifkany laminat, ktery spociva v nanaSeni pryskyfice a skelné vyztuze
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pomoci tlakové pistole, ve které je skelné vlakno rozsekano a smichéano
s pryskyfici. Typickymi aplikacemi jsou vyroba akrylatovych van a

sprchovych vanicek,

pultruze, kdy zjednoduSené feceno sklovyztuz je tazena z civek a mécena
v pryskyfi€né lazni, pak vytvrzena a na konci cyklu rozfezana do

pozadovaného profilu a délky.
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4 PRIPRAVA A VYROBA KONKRETNIHO DILU

Tak, jako u jakékoli jiné vyroby, ptfedchazelo i1 vyrobé tohoto dilu, konkrétn€é zadniho
narazniku dalkového autobusu (obr. 16), poptavkové a nabidkové fizeni. Dil byl poptan
technologii ru¢ni laminace hlavné z divodu negativnich (zavienych) montaznich ploch na

dile, které znemoziovaly vyrobu technologii RTM (obr. 17).

vy e
S il i i S 5

Obr. 16 Zadni naraznik.

SMER ODFORMOVANI

NEGATIVNi PLOCHA
NEGATIVNi PLOCHA

Obr. 17 Negativni plochy na dile.

Po obdrzeni objednavky od zékaznika byl u dodavatele objednan model, ktery je nezbytny
pro vyrobu samotné formy. Ten se vyrabi frézovanim slepenych MDF desek na zakladé

obdrzenych 3D dat a tvofi negativ samotného dilu. Po obdrzeni modelu byl jeho povrch
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prebrousen, natfen polyesterovou pryskyfici pro zpevnéni povrchu, stfikaci pistoli nanesen
polyesterovy tmel a nakonec byl model natfen specialnim gelcoatem pouzivanym pouze
pro tyto ucely. Na takto pfipraveny model se nanesl formovy gelcoat a rucné se
vylaminovala prvni vrstva formy, tzv. naraznikova vrstva. Po této vrstvé se nalaminovaly
dalsi tfi vrstvy pro dosazeni pozadované tloustky a pevnosti. Kvili zavienym (negativnim)
plocham se v mistech déleni formy postup laminovani musel opakovat (obr. 18) s tim, ze
tyto ¢asti pak tvoti vyjimaci prvky formy, aby mohl byt dil odformovatelny. Obé Casti jsou
k sobé spojeny Srouby a spravné pozice zajiStuji stfedici kuzele. Nasledné se
z nafezanych OSB desek nalepily vyztuhy pro zajiSténi stability formy a také nohy
s koleCky pro snadnou manipulaci a pfemistovani formy. Piebytecny material vznikly pii
laminaci jednotlivych vrstev byl odstranén brouSenim. Nakonec byla forma vyciSténa

a naseparovana a tim pfipravena k pouziti.

MISTO DELENi FORMY |

Obr.18 Misto déleni formy.

Prvni dil byl vyroben ru¢ni laminaci v tloustce 5 mm. Na naseparovanou formu byly

aplikovany dvé vrstvy gelcoatu, jedna vrstva sklovyztuze o gramazi 300 g.m™

, jedna
vrstva o gramazi 450 gm™ a tii vrstvy sklovyztuZe o gramazi 600 g.m™. Kazd4 vrstva
sklovyztuze byla prosycena pryskyfici a vyvaleCkovana. Po vyzrani laminatu byly vyjmuty
délené casti formy a dil byl odformovan. Nasledné byl dil obrousen a byly vyvrtany

a vyfrézovany vSechny otvory dle dat.
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5 NAVRH NA ZEFEKTIVNENI VYROBY

Vzhledem k tomu, ze dil je vyrabén technologii ru¢ni laminace, tedy ¢asoveé nejnarocnéjsi
technologii, tvofi podstatnou cast ceny dilu naklady na samotnou laminaci. Pfedpokladana
ro¢ni produkce tohoto dilu €ini cca 100 ks a lze tedy jiz uvazovat o vyrobé technologii
RTM, ¢imz by se znac¢né usporil laminacni Cas a tedy 1 vyrobni naklady. To je v§ak mozné
pouze v piipade, ze dojde k modifikaci dat a budou odstranény negativni plochy, viz
analyza tukosu ploch (obr. 19), kde zlutou barvou jsou znazornény plochy kladné
a Cervenou barvou plochy zaporné neboli negativni (pozn.: Cervené plochy na vnitini
stran¢ dilu nas z hlediska odformovatelnosti nezajimaji, protoze pohledové plochy dilu
jsou ty vn¢jsi). Veskeré tGpravy nize popsané a znazornéné vcetné€ tvorby novych dila

a sestav byly realizovany v programu Solid Edge.

ZAPORNE PLOCHY

KLADNE PLOCHY

Obr. 19 Analyza ukosu ploch.

Negativni plochy dilu, které brani odformovani, tvoii plochy dulezité pro montaz
a prichyceni na kostru autobusu, jde zeyména o Ctyfi otvory na kazdé stran¢ dilu. Z tohoto
divodu je nezbytné nutné je néjakym zpusobem zachovat. V tomto piipadé se nabizi
moznost nahradit plochy s montaznimi otvory Ctyfmi kovovymi dily (zalisky), které se
nalepi na vnitini strany laminatu. Dilezité je, aby pozice otvora zistaly na stejném miste.
Ve fazi Gpravy dat toho bude docileno tvorbou skici zalisku pfimo na plochu laminatu,

ktera bude nahrazena (obr. 20), a skica se pak zkopiruje do modulu pro vytvoreni nového
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dilu. Tim jsou také ziskany hrubé rozmeéry dilu. Pfi tvofeni skici zalisku je potieba pocitat
s mezerou na lepidlo 1,5 az 2 mm. Je proto vhodné pii odmeétfovani vzdalenosti od hrany
laminatu prepnout pohled na styl , Viditelné a skryté hrany“, aby mezera pro lepidlo byla
odpovidajici (obr. 20). Pfi samotném lepeni zaliski na laminatovy dil bude pozice

montaznich otvora zajisténa pouzitim lepiciho ptipravku, ktery musi byt také vyroben.

Obr.20 Tvorba skici na dile — vlevo viditeln¢ hrany, vpravo viditeln¢ a skryté hrany.

Ze skici zalisku byl vymodelovan kompletni dil tak, ze mu byla pfidana tloustka (zde
konkrétné 2,5 mm) a dotvofena bocni plocha, ktera bude pii kompletaci sestavy slouzit

jako lepici (obr. 21).

Obr. 21 Skica zalisku (vlevo), hotovy dil (vpravo).
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Po vytvoreni zalisku bylo potfeba provést nejdulezit€jsi Cast upravy, a to odstranit
negativni plochy na obou stranach laminatu. Pomoci nastroje ,, Vyfiznout“ je na plochu
nejprve nakreslena skica, kterou se ohranici oblast k vyfiznuti (obr. 22). Pfi tvorbé skici je
dilezité s vyuzitim funkce ,,Zahrnout oznacit hrany na vnitini strané laminatu, aby pfi
vyfiznuti byla zachovana tloustka dilu. Vysledek odstranéni negativni plochy je vidét na

obrazku €. 23. Plocha na opacné strané dilu byla odstranéna s pouzitim funkce ,,Zrcadlit*,

|

ktera vyuziva osové soumérnosti dilu.

Obr. 22 Skica pro odstranéni (vyfiznuti) plochy.

Obr. 23 Dokonceni vyfiznuti.

Po upraveni laminatového dilu a vymodelovani kovového zalisku bylo poslednim ukolem
vytvoreni finalni sestavy zlaminatového dilu a zaliskG. V modulu ,,Vytvoreni sestavy*

byly vlozeny laminatovy dil pred modifikaci a dva kusy zalisku (obr. 24).
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Obr. 24 VlozZeni dila do sestavy.

Pivodni data laminatu byla vyuzita pouze pro zachovani piesné pozice montaznich otvoru
a pozdé&ji byla nahrazena novymi daty. Pomoci vazeb byly oba zalisky umistény na
pozadovana mista, v prvnim piipadé byla vyuzita souosost obou otvoru na zaliscich
s otvory v laminatu a nasledné shodnost Celnich ploch obou dili. Funkci , Zrcadlit“ pak

byly oba zalisky zkopirovany pies stfedovou osu 1 na opacnou stranu dilu (obr. 25).

Obr. 25 VlozZeni dila do sestavy.

Poslednim krokem bylo nahrazeni pavodniho laminatového dilu v sestavé tim upravenym.
To bylo provedeno snadno oznacenim dilu pravym tlacitkem mysi, zvolenim funkce

,Nahradit“ a vybranim nového dilu ze slozky umisténi. Finalni dil je mozno vidét na
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obrazku 26.

Obr. 26 Finalni dil.
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6 TECHNICKO-EKONOMICKE VYHODNOCENI

Predchozi kapitola by postradala smysl, kdyby prfedem nebylo jisté, ze zména technologie

vyroby pfinese znacné finan¢ni uspory 1 pies nutné pocatecni investice.

6.1 Vstupni naklady

Zakladnim ptredpokladem pro vyrobu dilu technologii RTM je vyroba novych piipravkd, tj.

modelu, formy A, formy B (vika) a lepiciho pfipravku. Naklady na tyto pfipravky jsou

uvedeny v tabulce €. 3.

Tab. 3 Vstupni naklady.

Pripravek Cena [€]
Model 2 969
Forma A 1971
Forma B 2907
Lepici pripravek 160
Pfipravky celkem 8 007

6.2 Ceny dilu

Cena dilu vyrobeného ru¢ni laminaci vCetné€ rozpisu materialovych naklada a nakladd na

pracnost jednotlivych operaci je uvedena v tabulce €. 4.
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Tab. 4 Cena dilu z ruéni laminace.

Gelcoat 16,42 €
Peroxid 0,20 €
Materidlovs Sklovyztuz 300 g.m'z 1,88 €
naklady Sklovyztuz 450 g.m’ 2,95 €
Sklovyztuz 600 g.m?| 11,81 €
Pryskyfice 37,93 €
Peroxid 1,13 €
Materidlové naklady celkem 72,32 €
Laminace 88,89 €
Pracnost BrouSeni 26,26 €
Dokonceni 9,38 €
Pracnost celkem 124,53 €
Zisk 33,50 €
Cena dilu 230,35 €

Cena dilu po zmén¢ vyrobni technologie, tedy RTM, je uvedena v tabulce €. 5.

Tab. 5 Cena dilu z technologie RTM.

Gelcoat 16,41 €
Peroxid 0,20 €
Sklovyztuz 1450 g.m?| 22,65 €
Materialové Pryskyfice 36,46 €
naklady Peroxid 1,48 €
Urychlovacg 2,73 €
Lepidlo 0,68 €
Zalisky 3,80 €
Materidlové naklady celkem 84,41 €
Laminace 41,67 €
Pracnost BrouSeni 26,26 €
Dokonceni 6,25 €
Kompletace 3,13 €
Pracnost celkem 77,31 €
Zisk 27,48 €
Cena dilu 189,20 €
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6.3 Zhodnoceni

Zmeénou technologie vyroby z ruc¢ni laminace na RTM lze usetfit na jednom kuse 41,15 €.
Pfi rocni produkci 100 ks to Cini 4 115 € za rok. Navratnost prostfedkd vynalozenych na
nové pripravky jsou necelé¢ dva roky. Pokud uvazujeme, ze zivotni cyklus autobusu se
pohybuje v rozmezi 7 az 10 let, mize celkova uspora za celou dobu vyroby dila ¢init cca

20 800 az 33 150 €.

Pfi porovnani obou kalkulaci mizeme dale vidét, ze materialové naklady u dilu z RTM
technologie jsou proti dilu z ruéni laminace vys§i o témét 17 %, zatimco naklady na
pracovni operaci laminace jsou ani ne polovi¢ni (47 %). VySe zisku je rovnéz nizsi, coz je
dano tim, Ze je pocCitana procentualni sazbou z celkovych nakladi. Procenta zde uvedena
plati pro tento konkrétni dil a nelze je brat jako primérné hodnoty, mohou se ménit

v zavislosti na velikosti a slozitosti jednotlivych dilt.
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7 ZAVER

V této praci byla pozornost vénovana piedstaveni sklolaminatt, jejich sloZeni a riznym
technologiim vyroby dild. Na konkrétnim prikladu byl popsan vznik nového dilu
a zefektivnéni vyroby nahrazenim technologie vyroby z rucni laminace na technologii

RTM. Z technicko-ekonomického vyhodnoceni vyplyva, ze:

e vstupni investice za pripravky (model, formy, lepici ptipravek) spojené se

zménou technologie vyroby €ini 8 007 €,

e Uspora ceny nahrazenim technologie ru¢ni laminace technologii RTM ¢ini

na jednom dile 41,15 €,

e navratnost investice za pfipravky pifi ro¢ni produkci 100 ks vychazi na
necelé dva roky a pfi zivotnim cyklu autobusu 7-10 lze vypocitat, ze

celkova finan¢ni Gspora se muze pohybovat v rozmezi 20 800 az 33 150 €.

Pokud to charakter dilu dovoluje a je moznost volit mezi jednotlivymi technologiemi
vyroby, lze obecné konstatovat, ze dilezitymi faktory pro vybér technologie jsou velikost

a slozitost dilu, ro¢ni objem produkce a predpokladany vyrobni cyklus (pocet let vyroby).

Téma vyroba dilu ze sklolaminatu a jeji zefektivnéni muaze byt dale podrobnéji popsano
v obsahove rozsahlejsi praci (napt. diplomové), kde se autor miZze zaméfit napt. na operaci
brouseni, ktera zahrnuje ofez dilu na pozadované rozméry a vrtani ¢i frézovani otvoru.
Jelikoz hlavnim faktorem pfi vybéru nastroju je v dnesni dobé cena, nemusi to v dusledku
znamenat Usporu nakladii. Rozborem cen a zivotnosti nastrojii z riznych materiala
vhodnych pro obrabéni sklolaminati (rychlofezna ocel, povlakované slinuté karbidy,

polykrystalicky diamant) mohou byt navrzena doporuceni pro dalsi snizeni nakladu.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka Jednotka Popis

RIM [-] Reaction injection moulding
RTM [-] Resin transfer moulding
SMC [-] Sheet moulding compound
UP [-] Unsaturated polyester resin







