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ABSTRAKT

Prvni Cast této diplomové prace se vénuje resersi kompozitnich materiald se zamérenim na
kompozitni materidly s uhlikovymi vlakny. V navaznosti na tuto ¢ast poskytuje prehled
jednotlivych vyrobnich technologii kompozitnich materiall. Zaméfuje se na technologii
vyuzivajici prepregy. Praktickd ¢ast se vénuje aplikaci kompozitnich materiald na poli sportovni
optiky. Soucasti diplomové prace je navrh a vyroba technologického vzorku optického pfistroje
pomoci technologie ru¢niho kladeni prepregu.

KLICOVA SLOVA

Kompozitni material, uhlikova vldkna, karbon, prepreg, sportovni optika

ABSTRACT

In Its first half this master's thesis describes composite materials with carbon fiber reinforced
plastics being the main focus point. An overview of production technologies follows. The major
objective of the second part of this master's thesis is to design and manufacture a simplified
model of an optical device using prepregs.
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uvoD

Kompozitni materidly se stavaji ¢im dal dostupnéjsi. Je to zplUsobeno novymi technologiemi,
které maji potencial vyrobu vyrazné zlevnit a zpfistupnit. Na Spicce vyuZiti kompozitQ byly vidy
kosmicky a letecky pramysl. Postupné pak technologie pronikly do automobilového primyslu,
lodarského priimyslu nebo do vyroby sportovnich potreb.

Tato hierarchie je zachovana i dnes, daleko vice vSak nalézaji kompozity vyuziti u produktd
uréenych pro bézné spotrebitele. Tuto situaci Ize pozorovat napf. v automobilovém primyslu.
Uz davno neplati, Ze karbonovymi dily jsou osazeny jen ty nejluxusnéjsi supersporty. Kromé
BMW, které se radi k luxusnéjsim znackdm automobil(i, planuje ve velkém vyuzZivat karbon napfr.
Renault u své dcefiné spolecnosti Dacia. Od technologie QSP ® zaloZzené na automatizaci lisovani
za tepla si Dacie slibuje vyznamné snizeni hmotnosti, coZz by umoznilo pouzivat mensi motory s
nizsi spotrebou. | diky implementaci podobnych technologii roste kazdoro¢né produkce
uhlikovych vlaken o 10 %. [1]

Impulzem pro volbu tématu bylo kromé atraktivity tohoto moderniho materidlu autorovo
plUsobeni ve firmé Meopta - optika, s.r.o., ve které se stal soucasti tymu konstruktér(i vyvijejici
produkty sportovni optiky. Spoluprace se spole¢nosti na diplomové praci se jevila jako optimalni
spojeni studijniho a profesniho Zivota, a to i diky tomu, Ze je Meopta naklonéna spolupraci se
studenty, at uz strojirenskych nebo optickych oboru.

Téma zamérené na aplikaci kompozitl ve sportovni optice bylo podporené zdjmem freditele
vyvoje Meopty Ing. Jifiho Vlka o tento technologicky smér a jeho vyuZiti ve sportovni optice.
V Meopté totiz byly kompozity Uspésné aplikovany pfivyrobé produktd industrialni optiky, jejich
propojeni se sportovni optikou vsak jesté neprobéhlo. V poslednich letech navic probihala uzka
spoluprace mezi Meoptou a susickou firmou specializujici se na navijeni uhlikovych vildken
Compotech Plus spol. s r.o. V pocatcich diplomové préace tedy bylo na ¢em stavét.

Diky vedoucimu této diplomové prace Ing. Janu Zouharovi Ph.D. se naskytla pfilezitost vyuzit
odlisSnou technologii vyroby karbonu. Doktor Zouhar je odborny asistent na VUT FSI, a zdroven
pUsobi ve firmé MSR Engines s.r.o. Ta se zabyva vyrobou kompozitnich dilG technologii ru¢niho
kladeni prepregl. Tato technologie byla zvolena i pro vyrobu technologického vzorku v ramci
praktické ¢asti této diplomové prace.

Hlavnim cilem této diplomové prace je prozkoumat moZnosti propojeni sportovni optiky s
technologiemi kompozitnich materiall. To je provedeno navrhem a vyrobou technologického
vzorku s ohledem na hlavni konstrukéni uzly optického pfristroje. Vystupem by mélo byt
pripraveni pady pro budouci implementaci kompozitl, predevsim karbonu.

PouZiti tohoto materidlu ve sportovni optice by mohlo mimo jiné pfinést:

e redukci hmotnosti
e vyssSi atraktivitu pro zdkazniky
e teplotni stalost rozmérnéjsich pristroja
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I 1 PREHLED KOMPOZITNICH MATERIALU

Hlavnim cilem této ¢asti reserse je sezndmit Ctenare s prehledem kompozitnich material( se
zamérenim na materialy a technologie, které by byly vhodné pro aplikaci na sportovni optiku.

Kompozitni materialy, zkracené kompozity, jsou tvoreny dvéma slozkami, které lze rozeznat
pouhym okem. VétSinou jsou kompozity tvofeny vyztuzi a matrici. Podle tvaru vyztuze se
kompozity déli na ¢asticové a vlaknové. Vicevrstvé vldknové kompozity se oznacuji jako laminaty.
Tato prace se zaméruje predevsim na uhliko-vlaknové kompozity (CFRP), neboli karbon. [2]

Hlavni rozdil laminatl oproti klasickym materidlim (kovy, polymery) je jejich anizotropni
chovani. Jejich mechanické vlastnosti jsou urceny orientaci vldken a laminaty se chovaji odlisné
pfi zatéZovani ve sméru vldken nebo kolmo na né. Pfi vhodném pouziti lamindtu jako
konstrukéniho materidlu lIze diky témto vlastnostem v nékterych pfipadech docilit snizeni
hmotnosti pfi zachovani, nebo i zvySeni pevnosti dilu.

1.1 SloZeni kompozitnich materiala

Samotna vlakna, neboli vyztuz, maji vyborné mechanické vlastnosti v tahu. Tkanina nebo roving
vldken nelze poutzit jako konstrukéni material, protoZe neprenasi tlakové napéti a nedrzi staly
tvar. Proto je vlakna nutné zkombinovat s matrici — vyplni. U laminatl se nejcastéji pouzivaji
polymerni matrice. Obr. 1 zobrazuje fez uhliko-polymernim laminatem. Je patrny rozdil ve tvaru
fezu vlakny kolmo a pod Ghlem.

Obr. 1: Rez laminatem [3].

Funkce vlaken/vyztuze

e nesou zatiZeni
e zajistuji vysokou pevnost a tuhost kompozitu — maji vyztuzujici Ucinek

. ve

e dlouhad vldkna maji vyznamnéjsi vyztuzujici uc¢inek nez kratka vldkna [4]
Funkce matrice/vyplné

e drZivlakna pohromadé, zajistuje tvarovou stalost vyrobku

e prenasi vnéjsi namahani na vlakna

e chrani vldkna pred vnéjsimi vlivy — abrazivni poskozeni, vlivy prostiedi, vihkost

e také ma vliv na vlastnosti kompozitu (teplotni a chemickd odolnost, odolnost proti
starnuti, elektrické vlastnosti, smrsténi pfi vytvrzovani) [4]
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| 1.2 Mechanika kompozitu

Nejcastéji pouzivané konstrukéni materialy ve strojirenstvi jsou kovy. Kompozity vykazuji velmi
odlisné mechanické vlastnosti a podstatu vyhodnosti laminatd shrnuji tzv. paradoxy
kompozitnich materiald.

| 1.2.1 Paradoxy kompozitnich material(

Paradox vlaknité struktury

Vldkno je mnohonasobné pevnéjsi nez kompaktni hmota. Je to zplsobeno tim, Ze vlakno o
malém prlifezu obsahuje méné materidlovych vad nez kompaktni hmota. Dalsi faktor je, ze
vldkna s mensim pridrezem maiji pti stejném celkovém objemu vldken vétsi povrch a tim vétsi
plochu pro kontakt s matrici. Je tedy vyhodné mit vlakna o co nejmensim priméru. [2] [4]

Paradox délky zatizeni

Principidlné je podobny, jako pfedchozi paradox. Uvadi, Ze kratSi vlakna maji vys$si pevnost nez
vldkna dlouhd. V dlouhych vlaknech je vyssi pravdépodobnost vyskytu materidlovych vad.
Rozhodujici vSak neni celkova délka vldkna, ale zatézovana délka. V ptipadé, Ze jsou vlakna
rovnomérné smacena matrici, je zatéZovana délka velmi mala — modelové to Ize zjednodusit na
vldkno upnuté na mnoha mistech své délky, v idedlnim pripadé na nekonecné mnoho mistech.

(2]
Paradox kompozitniho materidlu

Konstatuje, Zze kompozitni materidl snese vétsi tahové zatizeni, nez by snesly jeho slozky
oddélené. Jeho platnost je disledkem predeslych dvou paradox( a toho, Ze matrice napéti
rovnomeérné distribuuje mezi vldkny. [2]

Podminky vyztuzujiciho Gcinku

Nelze zkombinovat vldkna a matrice o libovolnych mechanickych vlastnostech. Pro spravnou
funkci kompozitu museji byt dodrzeny tyto podminky [2].

e vldkna vyztuZe maji vy$si mez pevnosti, nez matrice
inberP > OmatrixP (1)
e vlakna vyztuZe maji vyssi Younglv modul pruznosti v tahu, nez matrice
Efiber > Ematrix (2)
e matrice ma vétsi mezni prodlouZeni, nez vlakno

Ematrixp = gfiberP (3)

10
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1.2.2 Mechanické vlastnosti kompozitt

Anizotropie

Davodem anizotropniho chovani je, Ze kompozitni materidly jsou tvoreny dvéma slozkami.
Hlavni faktor ovliviiujici mechanické vlastnosti je orientace vyztuZzujicich vldken. Podobné jako u
dreva jsou kompozity ve sméru vldken mnohem silnéjsi nez kolmo na né.

Pro vyuziti pIného potencidlu kompozitniho materialu je tedy nutné konstruovat soucdsti tak,
aby smér vlaken souhlasil se smérem zatiZeni. Jak se kompozit chova pfi tahovém zatiZzeni ve
sméru vlaken dokladd tahova zkouska jednosmérného kompozitu.

Tahova zkouska ve sméru vlaken

Jednosmérné vyztuzeny uhlikovy kompozit vykazuje elastickou deformaci az do bodu selhani.
Plasticka oblast zcela chybi. Pfi selhdni dojde k nahlé delaminaci — oddéleni jednotlivych vrstev
a kfehkému lomu vlaken. [4]

6000
Carbon
(HS) Tad
5000 | , .
Carbon )/ 2 3 il
4000 | (HM) ’/ Aramid A 100/0/0 4~
[ ’ £ B
%« / ’ 4 ’ Polyethwl § s
3000 [ S , olyethylene » B 60/30/10
q{) / [ rd . ©
3:! l’ 4 .-"-. - E olass
@200 S s R glass 25/50/25
! t;11'<i;11) — 43AM2Z73- 10 300ks steel
1000 | . . e N [/ e e i 2024-T3 aluminum
e Steel CA-50 1 L1902
0 f . . . 0.005 0.010 0.015 0020 0025 0.030
0 1 2 3 4
o Strain, in/in
Strain (%) sl
Obr. 2: Srovnani napétové Obr. 3: Pomérna tuhost v zavislosti
deformacnich charakteristik. [5] na deformaci. [4]

Pti tahové zkousce plati Hookudv zdkon, avsak ziskand hodnota Youngova modulu pruznosti plati
pouze pro tento smér zatéZovani. Je vSak nutné pfipomenout, Ze mez pevnosti i Young(v modul
pruznosti uhlikového kompozitu zavisi na mnoha faktorech (konkrétni typ vlaken, pryskyfice,
procento prosyceni). Vyobrazené grafy slouZi pouze pro uvedeni ¢tenare do obrazu. Obecné vsak
Ize Fict, Ze uhlikové kompozity nedosahuji takového Youngova modulu jako oceli (Obr. 2), maji
vsak o néco vyssi modul nez slitiny hliniku. Z téchto parametr se CFRP m{ze zdat jako nijak
zvlast vyhodny konstrukéni materidl, ale z pohledu pomérnych pevnosti (Obr. 3) a tuhosti
dosahuji mnohondsobné vyssich hodnot nez kovové konstrukéni materialy (Obr. 4). [2] [4]

11
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Obr. 4: Srovnani pomérnych tuhosti a pomérnych pevnosti v tahu vybranych materiald. [3]

Velmi nevyhodny stav pro jednosmérné vyztuzené kompozity je zatéZovani kolmo na vldkna. Pri
tomto zatéZovani totiz veSkera pevnost materidlu zavisi na pevnosti matrice a vldkna se chovaji
jako strukturalni vruby. Proto ma kompozit kolmo na vldkna nizsi pevnost, nez by méla samotna
matrice.

V redlnych podminkach vsak tyto dva extrémy ztidka kdy nastavaji. Vétsinou je potieba, aby
soucasti byly schopné prenaset napéti ve vice smérech. Proto se jednosmérné lamindty vrstvi
pod rGznymi thly, nebo se pouZivaji tkaniny.

Zavislost Youngova modulu na thlu vidkna

Jak zavisi modul pruznosti na dhlu vldken jednosmérné vyztuzeného kompozitu popisuje
nasledujici grafy (Obr. 5). Na nich je vidét, Ze kompozit ma cca 13x vyssi tuhost ve sméru vldken
nez kolmo na vladkna. Pfi odchyleni o 10° od sméru vlaken klesne tuhost cca o tfetinu. Pod Uhlem
45° uZ je tuhost jen o 50 % vyssi nez kolmo na vldkna. Co se tyce pevnosti, tak ta s odchylkou
Uhlu roste jesté rychleji. [3] [4]

Z toho plyne, Ze u vykonnostnich aplikaci je prfesnost orientace vldken naprosto kritickd. Takové
podminky mnohdy nelze spolehlivé dodrzet pfi rucnich metodach vyroby kompozitnich
materiala. V takovychto pripadech jsou vhodné automatizované technologie, napf. navijeni. [6]
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Obr. 5: Zavislost tuhosti a mezi pevnosti na uhlu zatizeni. [3]
Unavové chovani laminatu

Kompozitni materidly vykazuji nadpriamérné vlastnosti i pfi unavovém namahdni. Hlinikové
slitiny jsou nachylné k sifeni Unavovych trhlin, proto je jejich mez Gnavy jen 20 % hodnoty meze
pevnosti. Uhlikovy kompozit ma pfi cyklickém tahovém namdahani mez Gnavy 95 % mezi pevnosti
(Obr. 6). Tato vysoka odolnost je dana tim, Ze pfi poruseni vlakna vznikne trhlina v pryskyfici,
ktera se nesifi dale na ostatni vldkna. VySe popsand charakteristika vsak plati pouze pro mijivé
nebo tepavé cykly. U stfidavych zatéZovacich cykll (stfidani tahu a tlaku) je mez Unavy cca jen

50 % meze pevnosti. [4]

Obecné je vyhodné kompozitni soucastky konstruovat tak, aby byla vldakna zatéZovany na tah,
protozZe pfi tlakovém namahdani maiji vldkna tendenci selhat v reZimu ztraty vzpérné stability a
tim padem pevnost kompozitu zavisi vic na pevnosti matrice nez pfi tahovém zatizeni.

800
700 L Carbon/Epoxy
(46% 0°/50% +45°/4% 90°)

600 L
= R=0.1
P Unloaded Hole
; s00 L
@
& Ti- BAl - 4V
a /
=
o 400 L 4340 Steel (210 ksi)
g
I
“E’, a0 L 7075-T6 Al
&

200 L

100 | 1 | |

102 10+ 10 106 107 10

Cycles to Failure

Obr. 6: Porovndni meze Unavy karbonu a kovovych
materiald. [3]
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Delaminace

Timto terminem je oznacovano oddéleni jednotlivych vrstev laminatu (Obr. 7). Jedna se o
nejcastéjsi zplsob poruseni kompozitu, pfedevsim proto, Ze matrice ma cca 100x mensi pevnost
nez vlakna, takZe je slabym mistem laminatu. Proto je pfi konstrukci vidy nutné dbat na to, aby
soucdst nebyla s ohledem na zatiZeni nachylna k delaminaci viz.

Delaminace je hlavni dlivod selhdni materidlu i pti tahové zkousce, torzni zkousce, impaktu,
Unavovém selhani atd. Delaminace vznikne spojenim mnoha malych trhlin v pryskyfici.

Obr. 7: Delaminace. [7]

Reakce kompozitu na okolni prostiedi
Teplota

Jednotlivé slozky kompozitniho materidlu maji rozdilné koeficienty teplotni roztaZnosti
(uhlikova vlakna maji koeficient délkové roztaznosti témér nulovy), tim padem vznika
zbytkové napéti a laminat se deformuje. [4]

Na zkrouceni jsou citlivé predevsim laminaty, které nejsou jednosmérné, protoze rlizné
smérované vrstvy plisobi proti sobé. Proto je potfeba navrhovat laminaty tak, aby jejich list
skladby byl symetricky a balancovany (mél stejny pocet £45° vrstev). [4]

UV zareni

Pryskyfice pouZivané jako matrice u kompozitli jsou nachylné na poskozeni UV zafenim.
Jejich odolnost Ize zvysit napf. UV odolnymi laky.

Galvanicka koroze

Kompozitni materidly nepodléhaji korozi, ale pfi kontaktu s hlinikovymi slitinami,
hof¢ikovymi slitinami nebo ocelemi muZe dojit ke galvanické korozi, obzvlast ve slaném
prostredi. Soucasti se chovaji jako galvanicky ¢lanek. [8]

Galvanické korozi lze zabranit eloxovanim hlinikovych soucédsti nebo pouzitim vlozky ze
skelnych vldken jako izolace. [9]

Vlhkost

Uhlikova vldkna jsou hydrofilni, proto je dllezité, aby byla vldkna od okolniho prostiedi
ochranéna vrstvou epoxidu.
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1.2.3 Mechanika kompozit(

Kompozitni materidly jsou velmi naro¢né na tvorbu vypoctovych modell. Podle toho, jaka je
elementarni jednotka vypoctu, se mechanika kompozit( déli na:

e mikromechanika (zakladni jednotka je vlakno)
e mezomechanika (zakladni jednotka je roving - pramenec)
e makromechanika (zakladni jednotka je vrstva laminatu)

PFi navrhovani tvarové komplexnéjsich soucasti maji analytické vypocty jen omezeny vyznam, a
to predevsim kvali obtiZznosti nadefinovat okrajové podminky a vSechny materidlové konstanty.
V této kapitole jsou zminény zakladni vypocéty mikromechaniky. V této kapitole ¢erpal autor ze

Pro vlakno v matrici plati, Ze pomérna deformace ve sméru vlakna &, je stejna jako pomérna
deformace matrice €,q¢rix-
Al (4)

l_ = Ematrix = Efiber
0

Z této podminky a Hookova zakona pak vychazi, Ze pomér napéti v matrici a ve vlaknu odpovida
poméru jejich tuhosti, tedy Youngovych modulll pruznosti (za predpokladu shodnych
Poissonovych éisel):

Ofiver _ Efiver (5)

Omatrix Ematrix

Pro pevnostni vypoCty se pouziva pomérny objemovy obsah vlaken @g;pr, protoze napéti a
modul pruznosti jsou veliCiny vztaZené k plose, ktera je v pfipadé vlaken pfimo Umérna objemu:
_ Vriver (6)

Pfiber = Voo

composite

PFi vyrobé se pouZiva hmotnostni podil vidken ¢, protoze se komponenty hodnoti zvazenim
s pryskyfici a bez ni.
(7)
Mgiper

lpfiber =

mcomposite

Vztah mezi objemovym podilem @¢;pe- @ hmotnostnim podilem ¢, je pak:

B 1 (8)
Priver = 1+ 1- ¢fiber . Pfiber
l/)fiber Pmatrix

Pomoci objemového podilu @fiper lze vyjadfi modul pruznosti E omposite V€ SMéru viaken
celého elementu kompozitu (vldkno v matrici) a mez pevnosti Opcomposite V€ SMEru vldken,
tento vztah se nazyva pravidlo smési:

Ecomposite = Efiber * Priver + Enatrix * (1 - qofiber) = Efiber " Pfiber + Enatrix * Pmatrix (9)

Opcomposite — O~fiber * Pfiber + Opmatrix * (1 - (pfiber) = Opfiver " Pfiber + Opmatrix * Pmatrix (10)
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Celkova pevnost a tuhost je vSak urcovana predevsim vlakny (hodnoty koeficientd matrice jsou
velmi malé), proto Ize pfi vypoctu zanedbat ¢leny popisujici matrici a zjednodusené psat:

Ecomposite = Efiber " @Pfiver (11)

Opcomposite — Op~fiber " Pfiber (12)

1.3 Pouzivana vlakna

Ackoliv hlavnim zamérenim této diplomové prace jsou kompozity s uhlikovymi vlakny - CFRP,
byla by chyba opomenout ostatni kompozitni materidly. Nedd se totiz fici, ze by ze vSech

kompozitnich material( byly CFRP vzdy ta jedind/nejlepsi volba.

Mezi vldkna pouZivana, jako vyztuz kompozitQ patfi [2] [10]:

vldkna na bazi uhliku
o uhlikova vldkna
= vysokd tuhost a pevnost
=  pomérné dobre se s nimi pracuje
= vldkna jsou anizotropni, hydrofilni
o skelnd vldkna
= vysoka pevnost, nizsi tuhost
= pracuje se s nimi har, neZ s uhlikovymi
= vldkna jsou izotropni
o aramidova vldkna
= dobré tlumici vlastnosti
= nejnizsi hustota z vyztuZujicich vlaken
= anizotropni, silné hydrofilni
= nizka pevnost v tlaku
o Dyneema® vlakna [11]
= polyethylenova vlakna
= vysoka pevnost, houZevnatost a odolnost proti impaktu abrazi
=  pouZiva se pro tkaniny v kombinaci s karbonem
= dalsi poutziti je vyroba vysokopevnostnich lan
o Innegra™ vldkna [12]
=  polypropylenové vlidkno
=  podobné mechanické vlastnosti jako Dyneema®: odolnost proti narazu,
pevnost a houZevnatost
= vyuZiva se pro zvySeni odolnosti karbonu
o bazaltova vlakna (Cedicova vlakna)
= nehoflavé a chemicky odolné
"  poutziva se ve stavebnictvi
= ve strojirenstvi je lze najit v brzdovych destickach, pouziva se jako
tepelnaizolace
o pfirodni vldkna na zakladé celuldzy
= Inéndvlakna
=  konopna vlakna
= jutovd vldkna
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Kromé toho, Ze vyztuZujici vldkna mohou byt z riznych materiald popsanych v této kapitole,
mohou byt i rdzné uspofadana. Témér nikdy se pfi vyrobé kompozitll nepouZivaji jednotliva
vldkna.

NejCastéjsi typy vyztuzi jsou [2]:

e rovingy (pramence) (Obr. 8)
e towy (pletence)
e netkané rohoZe (Obr. 9)
e jednosmérné pasy
e tkaniny (Obr. 10)
o platnova vazba
o keprova vazba
o atlasova vazba
e trojrozmérné tkaniny

3k

platnova vazba

= 88

keprova vazba

P

atlasova vazba

Obr. 8: Uhlikovy roving. [13] Obr. 9: Skelnd netkana rohoz. [14]  Obr. 10: Typy tkanin: upraveno
dle [15]

1.3.1 Skelna vlakna

Mezi nejpouZivanéjsi vyztuzujici vlakna patti skelna vldkna. Ty se vyrdbéji tazenim roztavené
skloviny, jejich hlavni slozkou je SiO,. Dva nejrozsifené;jsi typy skelnych vilaken jsou [2] [4]:

e E-Glass (Electrical glass)

o Nejcastéji pouzivané

o Dobré mechanické vlastnosti

o Dobré elektrické vlastnosti

o Nizsi koeficient roztaznosti nez vétsina konstrukénich materiald
e S-Glass (High strength glass)

o DraZsi neZ E-Glass

o Vyssi modul pruznosti, vice odolné proti teplotnim vliviim

o LepSivlastnosti nez E-Glass, protoze ma vice SiO;

o Nizsi tuhost nez uhlikova vldkna, ale srovnatelna pevnost
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| 1.3.2 Uhlikov4 a grafitova vldkna

Ve vétsiné vykonnostnich aplikaci kompozitnich material( narazime na uhlikova vldkna, mnohdy
ve formé tkaniny (Obr. 11). Jako prvni nasly vyuziti v kosmickém a leteckém primyslu,
nasledoval motorsport a dalsi odvétvi. Dnes jsou uhlikova vldkna bézné pouzivana v automotive,
cyklistice, jachtafském primyslu, vyrobé lyZafskych halek a jinych sportovnich potreb.
Celosvétova produkce uhlikovych vldken roste kazdoroc¢né o 10 %. [1]

I
L4

e . .
)
ﬁ.a. i °'.

JC)
”

Obr. 11: Uhlikova tkanina. [16]

Rozmeéry jednotlivych uhlikovych vlaken se bézné pohybuji okolo 5 az 10 mikrometra. Je pro né
charakteristicka nizkd hustota (cca 60 % hustoty hliniku), vysokd pevnost, mald tazinost a
progresivni deformacni chovani. To znamen3, Ze s rostoucim zatiZenim zpeviuji — roste jejich
Younglv modul pruznosti. [2] [4]

Vysoka pevnost vlaken je dana kovalentnimi vazbami, které drzi atomy uhliku pohromadé.
Vlakna vsak nejsou izotropni. Kovalentni vazby plsobi v axidlnim sméru vldken, kolmo na né
pUsobi slabé Van der Waalsovy sily. Anizotropie se projevuje i u hodnot délkové teplotni
roztaznosti, v axidlnim sméru je mirné zdporna, ve sméru kolmém je kladna. Vldkna jsou
hydrofilni a silné abrazivni. [2]

Existuje nékolik typl uhlikovych/grafitovych vidken. Ty se lisi mechanickymi vlastnostmi, které
jsou dany zplsobem vyroby a polotovarem. Podobné jako v jinych odvétvich prlimyslu, i zde jsou
rozsirend rliznad marketingova oznadeni, kterda mnohdy vnaseji do terminologie vice nejasnosti
nez uzitku. Ne vSechna vldkna, jejichz hlavni slozkou je uhlik, se totiz nazyvaji uhlikova. [17]

Uhlikova vlakna (PAN)

Drtiva vétSina CFRP vyuzivd PAN uhlikova vldkna. To jsou vldkna, kterda jsou vyrabéna
nékolikastupfnovym tepelnym zpracovanim (oxidaci, karbonizaci a pfipadnou grafitizaci)
polyakrylnitrilovych vldken — zkrdcené PAN. [3]
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PAN vlakna se déli dle mechanickych vlastnosti [2]:

e HT (High tensile)
e |IM (Intermediete modulus)
e HM (High modulus)

Prvnim krokem je dlouZzeni PAN vldken a stabilizace zahratim na teplotu 200 az 300 °C. Pfitom
jsou vldkna udrzovana pod napétim systémem kladek a jsou za pfistupu vzduchu dehydrovana.
Dalsim krokem je karbonizace neboli pyrolyza, tedy termicky rozklad organické latky za
nepristupu vzduchu. Pyrolyza probiha pfi teplotach do 1600 °C a Zebrickova struktura molekul
se preméni na grafitovou hexagonalni strukturu. Karbonizaci kon¢i vyroba HT a IM vlaken,
nasleduje pouze povrchova uUprava, pfi které se na vldkna nanese tenky povlak chrénici pred
vzdjemnou abrazi vldken [2] [4].

HM vlakna, kterad jsou z uhlikovych PAN vldken nejtuzsi, podstoupi pfi vyrobé jeden stupen
tepelného zpracovani navic — grafitizaci. Ta probiha pfi teplotach do 3000 °C. [2]

Grafitova vlakna (Pitchova vlakna)

Pitchova vldkna jsou tuisi — béziné dosahuji modulu 600 GPa a vice. Existuji vSak i vldkna
s modulem 960 GPa blizici se tuhosti diamantu, jehoZ hodnota tuhosti odpovida 1000 GPa. Od
PAN vlaken se lisi prekurzorem pfi vyrobé, tim je dehet (anglicky "Coal tar pitch"/"Petroleum
pitch"). Proces vyroby je podobny jako u PAN vldken, jak ukazuje Obr. 12. Pitchova vldkna se
oznacuji jako UHM (ultra high modulus) a jsou oblibenym marketingovym lakadlem napf.
v cyklistice. UHM vldkna jsou vsak velice kiehka, a proto z nich neni mozné vyrabét napf.
prepregy, které museji byt ohebné. [1] [17]

PAN Process

L |
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Thermoset Carbonize Graphitize
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PAN

Pitch Process

% WUL
o e
P e 0 =]

Petroleum Melt Thermoset Carbonize N
Pitch Spin Graphitize

Y

Epoxy Surface
Sizing Treatment

Obr. 12: Srovnani vyroby uhlikovych a pitchovych vldken. [18]
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Jak jiz bylo zminéno, nejcastéji se pouzivaji polymerni matrice. Existuji i aplikace keramickych a
kovovych matric. Tém vsak neni vtéto praci vénovana pozornost, vzhledem k jejich
nepravdépodobné aplikaci ve sportovni optice.

1.4 Pouzivané matrice

Zakladni rozdéleni matric dle typu polymeru [2]:

e termosetické (reaktivni)
o Nenasycené polyesterové pryskyrice (UP-R)
= |levné, maji Siroké vyuZziti
o Vinylesterové (VE-R)
= drazsi
= vys$si odolnost proti teplotam
= tuhé, kiehké
o Epoxidové pryskyftice (EP-R)
= nejlepsi mechanické vlastnosti, nejvyssi cena
o Fenolitické pryskytice
= krfehké
= malo hotlavé, chemicky odolné
e termoplastické

Konkrétnich typl polymer(l je nepreberné mnoizstvi, proto tato prace vénuje predevsim
epoxidovym pryskyticim, které jsou standardem pro CFRP.

1.4.1 Epoxidoveé pryskyfice

Epoxidové pryskyfice (EP-R) jsou nepouZzivanéjsi matrici uhlikovych kompozitQ. Jedna se vsak o
velmi Siroky pojem, existuje mnoho druhd. Jejich hlavni vyhody jsou dobré mechanické
vlastnosti, rozmérova stdlost a dobra prilnavost. Epoxidy patfi k nejvhodnéjSim pryskyficim pro
pouziti na dynamicky namahané dily. Jen 10 % epoxidU je vyuZito na kompozitni materialy. Dale
se vyuzivaji jako viceslozkova lepidla, povlaky, pti vyrobé forem nebo se nimi zalévaji elektrické
komponenty. [2] [4]

Vétsinou jsou epoxidové pryskyfice za pokojové teploty v tekutém stavu a po pfidani tvrdidla
zapocéne polyadi¢ni reakce (sitovani), kterda zpusobi vytvrzeni. Je potfeba dodriet presny
stechiometricky pomér tvrdidla a pryskyfice. Vytvrzovani mize probihat za tepla i za studena,
podle konkrétniho typu pryskyfice a tvrdidla. Toho se s vyhodou vyuzivd u domdcich aplikaci,
kdy pfi pouziti pryskyfice vytvrzované za studena neni potfeba pece. Rychlost vytvrzovaci reakce
Ize ovlivnit pfidanim inhibitoru nebo katalyzatoru. [2]

Oproti jinym termosetickym pryskyficim maji EP-R vy$si viskozitu, tim padem obtiznéji smaceji
tkaninu. Jsou také vyrazné draZzsi, vynahrazuji to ale lepSimi mechanickymi vlastnostmi — nizsi
vnitfni pnuti po vytvrzeni, vyssi pevnost a rozmérova stalost. [2]

PFi srovnani epoxidovych pryskyfic, které byly k dispozici v poloviné minulého stoleti a dnes,
existuji velké rozdily. Dnesni pryskytice jsou houZevnaté a mnohdy tvrditelné za pokojové
teploty. Existuji i pryskyfice s pfidanymi nanocasticemi, nanotrubickami nebo termoplastickymi
Casticemi (hardened epoxy) pro vyssi pevnost a houZevnatost. Obecné pak houZevnatéjsi
pryskytice prispivaji tomu, Ze je kompozit méné citlivy na delaminaci. [1]
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Velky pokrok v oblasti pryskyfic by mohl zpUsobit tzv ,Epoxy termoplast”. To je specidlni

polymer, ktery kombinuje vlastnosti termoplastu (svafitelnost a houZevnatost) a pevnost
epoxidovych pryskyfic. [17]

Vytvrzovani EP-R

Vytvrzovani je exotermickd reakce, pfi které dochazi ke zméné viskozity a objemu pryskyfice. Pfi
tvorbé novych chemickych vazeb se uvolfiuje energie ve formé tepla. Pfi méreni teploty reakce
(pFedevsim za studena) Ize pozorovat, jak reakce probiha a kdy byla ukoncena. Hlavni parametry
ovliviujici vytvrzovaci reakci jsou teplota a ¢as. [2]

Pro spravné vytvrzeni je kritické porozuméni vyvoji viskozity. Obzvlast je to dilezité pfi
vytvrzovani za tepla — napf. u vytvrzovani prepregl v autoklavu nebo lisovani za tepla. Jako prvni
dojde pfi zahrati pryskyfice k poklesu jeji viskozity na zakladé znamych fyzikalnich princip(. Tato
faze je dlleZita, protoze pryskyrice mlze volné téci a prosytit tkaninu. Rovnéz dochazi k eliminaci
vzduchovych bublin. Pisobeni tepla ma vsak za disledek také polyadiéni reakci — tedy sitovani,
coz viskozitu zvysuje. Interval, kdy viskozita dosahla takové hodnoty, Ze pryskyrice nemize téci
(uz neni tekutou hmotou), se nazyva doba gelace. MlzZe tak nastat situace, kdy pfi pouziti
pryskyrice s pfilis kratkou dobou vytvrzeni nestihne matrice prosytit vSechna vlakna a gelace uz
probéhla, coz je samoziejmé nezadouci. [2] [4]

Béhem tuhnuti také dochdzi ke smrsténi a tim padem zvySeni hustoty. S tim je potfeba pfi
konstrukci pocitat i sohledem na pouZité vrstvy laminatu, aby nedoslo k nezadoucimu
pokrouceni ¢i deformaci. Obzvlast nebezpeéné z hlediska vnitfniho pnuti je smrsténi, které
nastane po dobé gelace. Proto je dlleZité dodrZovat pravidla symetrického a balancovaného
kladeciho planu. [4]

Nedostatecné vytvrzeni mda negativni vliv na zrychlené starnuti pryskyfice, odolnost proti
chemickym vlivim a samozifejmé na mechanické vlastnosti. Pfi vytvrzeni za studena témér vzdy
dojde k netplnému zasitovani. Vytvrzeni za studena se vSéak mnohdy nelze vyhnout, obzvlast u
velkoobjemovych dilG (lodé, velkoprimérova potrubi). Nékdy mUizZe byt nelplné vytvrzeni

evyvs

Jak jiz bylo zminéno, tak doba vytvrzeni zavisi na teploté a tlaku. Zvysenim teploty lze vytvrzovaci
reakci urychlit, ale jen do urcité meze. U epoxidovych pryskyfic je hranice cca 200 °C, nad kterou
dochazi k degradaci materidlu v disledku pfilis vysoké teploty. [2]
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1.5 Porovnani kompozitnich materialti s kovy

Tahova zkouska homogennich material( poskytne dobry obrazek o vSeobecnych mechanickych
vlastnostech materidlu. U laminatQ je situace sloZitéjsi, nebot jsou anizotropni, v pfipadé
nékterych tkanin kvaziizotropni. Tim pddem maji nejvétsi vypovidajici hodnotu praktické
experimenty na konkrétnich soucastech. PriloZzena

Tabulka 1 poskytuje prehled mechanickych vlastnosti prepregi a jejich srovnani s vybranymi

kovovymi materialy.

Tabulka 1: Srovnani mechanickych vlastnosti prepregt a kov(. [19] [20]

nazev ois Rm Rm/p E Rm/p a P
materialu pop [MPa] [MPa-m*-kg?] [GPa] [GPa:m®-kg?!] [um-m™-K?'] [kg-m-3]
uD 1100 647 43 25 11 1,7
E-Glass
tkanina 600 353 20 12 14 1,7
ubD 1100 611 60 33 -0,4 1,8
Aramid
tkanina 500 278 30 17 -5,2 1,8
ubD 2000 1176 130 76 0,5 1,7
HS karbon
tkanina 800 471 70 41 3 1,7
uD 2400 1412 170 100 0,5 1,7
IM karbon
tkanina 900 529 90 53 3 1,7
EN AW- slitina
6061-T651 hliniku 320 119 69 26 24 2,7
EN AW- slitina
7075-T6 hliniku 480 160 70 23 23 3
slitina
'i';' &%‘ hlinfkupro 270 % 73 26 21 2,8
tlakové liti
ASTM- slitina
AZ91D horeiku 220 122 46 25 25,2 1,81
1.7218 ocel CrMo 760 97 190 24 13 7,8
austeniticka
1.4305 610 78 200 26 16 7,8

nerez
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1.6 Technologie vyroby kompozitnich materialQ

Existuje nepreberné mnoiZstvi technologii vyroby kompozitnich materidld. Nékterymi
technologiemi lze dosdhnout zdanlivé podobnych vysledk(, mechanické vlastnosti se vsak
mohou vyrazné lisit.

Prehled technologii vyroby laminat(:

e mokré kladeni
e kladeni prepregl

e infuze
o RTM
o LRTM
o HP-RTM
o VARTM
e lisovani

o lisovani prepregl
o mokré lisovani

e navijeni

e pultruze

e automatické kladeni vldken

Technologie, které pfipadaly v vahu pro vyrobu technologického vzorku v praktické casti, jsou
rozepsany v této kapitole.

1.6.1 Mokré kladeni

Jednd se o nejjednodussi technologii, které vyzaduje minimalni technické vybaveni. Na druhou
stranu je mokré kladeni naro¢né na zrucnost obsluhy a je témér nemozné vyvarovat se vzniku
bublin v pryskyfici a je obtizné dosdhnout pfesné definovaného prosyceni. [4]

Pro vyrobu je potreba jednodilna forma. Kvalita jejiho povrchu ovliviiuje kvalitu vyrobeného dilu.
Pouziva se sucha tkanina, ktera se ru¢né prosycuje dvouslozkovou pryskyfici. [2]

Pfed kladenim je formu nutné oSetfit separdtorem, coz umozini oddéleni vytvrzeného dilu
od formy. Nasleduje prvni vrstva pryskyftice, tzv. gelcoat s tloustkou 0,3 az 0,6 mm. Ta slouzi jako
ochrana tkaniny. Zaroven je mozné gelcoat obarvit, a tak dostat barevny povrch. [2]

Nasleduje kladeni tkanin nebo rohozi, které se postupné prosycuji pryskytici pomoci valecku,
Stétce nebo strikaci pistole (Obr. 13). Je nutné co nejpeclivéji vytlacit vétsinu bublinek, které by
po vytvrzeni plsobily jako mikrovruby. [2]

Odstranéni bublin Ize podpofit vloZzenim celé formy do vakuového pytle. Z toho se odsaje
vzduch, co? zapficini pitisknuti pytle k dilu a vytlageni dalgich bublin. UpIné odvzdu$néni je véak
pfi ruénim kladeni témér nemozné. Vytvrzeni probiha za pokojové teploty nebo v peci podle
konkrétni pouzité pryskyfice. [4]
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1stfibre layer

Release film

+gel coat Hand roller

Mould

3rdfibre layer

2" fibre layer

Obr. 13: Technologie mokrého kladeni. [19]
1.6.2 Kladeni prepregl

Tato technologie vyuziva tzv. prepregl. Tak se oznaduje jiz pfedimpregnovana/predsycend
tkanina nebo rohoZ. Nejcastéji se jednd o prepregy stermosetickou pryskyfici. P¥i vyrobé
prepregu je tkanina strojové prosycena, avsak vytvrzovaci reakce je zastavena zmrazenim. S tim
souvisi jedna z hlavnich vyhod vyrobkl z prepregli — nizkd porozita. Trpi vsak stejnymi
nevyhodami jako ostatni ru¢ni metody —tedy nepfesna orientace vldken, Spatna opakovatelnost
a ¢asova narocnost. [4] [17]

Prepregy jsou v B-fazi, tedy ne zcela vytvrzené a je nutné je skladovat v mrazadku, aby nedoslo
k Uplnému vytvrzeni. | tak maji prepregy relativné kratkou dobu spotreby (,,shelf life“), ktera se
pohybuje v fadu tydnl az mésicl. Prepregy se dodavaji s oboustrannou ochrannou fdlii. [4]

Forma pro vyrobu dild za pomoci prepregl se pfilis nelisi od formy pro VARTM. Vétsinou se jedna
o jednodilnou formu, bud’ kovovou nebo pfi prototypové vyrobé lze vyuzit 3D tisku. Materidl
formy vSak musi mit dostateéné vysoké skelny prechod, aby se pfi tvrzeni v peci nebo
v autokldvu nezdeformoval. Pfed laminaci je potfeba formu naseparovat.

Jak bylo zminéno v kapitole rozebirajici pryskyfice, moderni epoxidy vykazuji vysokou
houzZevnatost. Dfive tomu tak nebylo a stim souvisi i samotny vynalez prepregu. Ten byl
vynalezen v 60. letech minulého stoleti pravé proto, Ze se stehdejSimi pryskyficemi Spatné
pracovalo. Nebyly dostatecné smacivé, a tak wvyrobci uvitali moZnost pouziti jiz
predimpregnovanych tkanin. Ke kompozitnim dildm ma i dnes mnoho lidi nedlvéru, ktera je
zakorenéna mimo jiné v Udajné kiehkosti materialu. Kfehkost byla zavazny problém na zacatku
vyvoje uhlikovych kompozitQ, kdy vytvrzovani neprobihalo za vysokych tlakl a teplot, a tak
nedochazelo k dokonalému vytvrzeni a soucdsti mély velké mnozZstvi bublin a kazl. [17]

Prepregy se vSak neomezuji pouze na uhlikova vidkna, mohou byt také ze skelnych nebo
hybridnich tkanin (napf. aramid-karbon). Prepregy se dale rozdéluji dle pouzité vazby, pouzité
pryskyfice, hmotnosti na m? prepregu a procenta prosyceni.
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Zvolené prepregy jsou kladeny (Obr. 14) dle listu skladby, ktery je navrien na zakladé
pozadovanych mechanickych podminek. Z estetického hlediska je také duleZita orientace

svételnych linii. Podobné jako u RTM je dilezité vrstvy prepregu uhladit, obzvlast v rozich a
malych radiusech, kterym je vSak vhodné se pfi konstrukci formy vyvarovat. [4]

A | A P

Obr. 14: Ruéni kladeni prepregt. [20]

Po vrstvach prepregu nasleduje separacni félie a netkand textilie pro usnadnéni proudéni
vzduchu. Findlnim krokem je zavakuovani formy do pytle a vytvrzeni. Vétsina prepregtl je urcena
pro vytvrzeni v autoklavu tj. za pusobeni vysokého tlaku a teploty. Existuji viak i prepregy, které
se tvrdi v peci a pod tlakem vakua. Sirokou nabidku prepregli pro domdci pouziti bez nutnosti
tvrzeni v autoklavu nabizi napt. firma XPREG®. [21]

Autoklav je vyhfivana tlakova nadoba, ktera slouzi k vytvrzovani kompozitnich dild. Pro spravné
vytvrzeni jsou dileZité presné kontrolované cykly. Ty byvaji vétSinou dvoustupriové, izometrické.
Teploty vytvrzovani riznych pryskyfic se mohou znacéné lisit. Vétsinou byvaji v rozsahu 120 °C az
200 °C. Typicky pretlak v komofre leZi v rozsahu 2 a 25 bar, mize byt zkombinovany s pod tlakem.

(2]
1.6.3 Infuze

U této skupiny technologii se stejné jako pfi kladeni za mokra pouZiva sucha tkanina, zptsob
syceni je vsak odlisny. Pryskyfice, ktera je v tekutém stavu, nasavana do dvoudilné formy nebo
do jednodilné formy prekryté vakuovym pytlem. Podle zpUsobu syceni rozliSujeme rlzné
varianty infuznich technologii. [4]

RTM Resin Transfer Moulding (LRTM, HP-RTM)

Jde o technologie, které nalézaji vyuZiti pfi vyrobé presnych dild ve stfednich a vétsich sériich.
Zakladem je dvoudilna forma, do které se umisti suchd tkanina. Forma musi byt dobfe utésnéna,
protoZe se do ni pryskyfice vstfikuje pod tlakem. V zavislosti na velikosti tlaku vstfikované
pryskyfice se rozlisuji varianty LRTM (Light RTM) a HP-RTM (High Pressure RTM). [4] [22]

RTM ma velky vyznam v automobilovém primyslu, kde se vyuZivd v kombinaci s preformy.
Lisovani dili karoserie touto technologii ma pracovni cyklus do 10 minut. Princip RTM je
vyobrazen na Obr. 15 [1]
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Resin
injector

Clamp Clamp

Upper mould

Lower mould resin

Obr. 15: Technologie RTM. [23]
VARTM (Vacuum Assisted Resin Transfer Moulding)

Z nazvu je patrné, Ze se jedna o podobnou technologii jako RTM s tim rozdilem, Ze daleZitou roli
hraje podtlak. Misto toho, aby byla pryskyfice vstfikovdana pod vysokym tlakem je soucast
umisténa do vakuového pytle, ze kterého je odsan vzduch. To ma za nasledek vznik podtlaku,
ktery pryskyfici nasava. Vzhledem k jeji jednoduchosti se jednd o rozsifenou technologii u
domdcich kutil( a pro kusovou vyrobu. [4] [24]

Pro VARTM se pouziva jednodilnd forma. Kvalita jejiho povrchu urcuje kvalitu jedné strany
kompozitniho dilu. Stejné jako u ostatnich technologii je nutné formu pfed laminaci oSetfit
separatorem pro snazsi vyjmuti vytvrzeného dilu. Pracovni postup kladeni je obdobny jako u
ostatnich ru¢nich metod popsanych vyse. [4]

Schéma technologie zobrazuje Obr. 16. Po naskladani vSech vrstev tkaniny se umisti perforovana
strhavaci félie (,,peel ply“), RDM (Resin Distribution Medium — vrstva usnadnujici tok pryskyfice)
a soucast se vloZi do vakuového pytle. Z vakuového pytle jsou vyvedeny dvé usti hadic. Jednim
je pfivod pryskytice zrezervoaru, kterd se v presném stechiometrickém poméru smicha
s tvrdidlem, aby zapocala polyadi¢ni reakce. Druhd hadice je napojend na ¢erpadlo, které odsava
z vakuového pytle vzduch. Pfed cerpadlem je nadobka pro zachyceni prebytecné pryskyfice, tzv
»catch pot”. [2] [4] [24]

Resin drawn across and through
reinforcement by vacuum

Vacuum bag

=>

To Vacuum Pump

Mould Tool

| Peel Ply and/or Resin

distribution Fabric

Fabric Reinforcement Stack

Obr. 16: Technologie VARTM. [25]
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1.6.4 Navijeni

Navijeni je automaticka metoda urcend predevsim pro vyrobu rotacné symetrickych soucastek,
nejcastéji valcovych. Technologie navijeni je zndma od obdobi po 2. sv. véalce. Tehdy byla
vyvinuta paralelné na dvou mistech: v Norsku, kde navijeli htidele pro vodni elektrarny a v USA,
kde se navijenim vyrdbély jaderné rakety. Tuhé palivo raket pfitom bylo pouZito jako navijeci
trn, ktery v navinu zustal. [1]

Kontinualni rovingy jsou smaceny v pryskyfici a pres systém kladek vedeny k navijeci hlavé. Ta
svym pohybem v kombinaci s rotaci jddra urcuje uhel, pod kterym se vldkna na jaddro navijeji
(Obr. 17). Navinutd trubka se poté vytvrzuje napf. pod UV lampou. Existuje vSak i varianta
navijeni suchych vldken s naslednou infuzi pryskyrice. Hlavni vyhodou technologie navijeni je
vysoka presnost kladeni vlaken, coz zajistuje predvidatelné a opakovatelné mechanické
vlastnosti. [1]

Jedna z vyznamnych svétovych firem zabyvajici se navijenim sidli na Plzefsku v Susicich -
Compotech Plus spol. s r.o. Compotech ma vlastni variaci technologie navijeni, kterou vyvinuli
v roce 1995 a nazyvaji ji AFL. Technologie je specificka tim, Ze umoziuje axidlni navijeni diky
jehlicim, které jsou umistény na obou koncich navijeciho jadra. Je tak mozné dosahnout daleko
vétsi ohybové tuhosti nez pfi navijeni bez jehlic. [1] [17]

Firma Compotech doddva své trubky pro motorsport, kde se vyuzivaji jako hnaci htidele, pro
sportovni vybaveni jako jsou Zerdé, padla, stéZné nebo stoZary pro radary vyrabéné firmou ERA
Pardubice. Vyznamnou aplikaci jsou i téZebni stroje, konkrétné jejich hnaci htidele, kde je
potfeba extrémni tuhost pro prenos momentu. Hridele z oceli o ekvivalentni tuhosti by byly tak
hmotné, Ze by se bortily pod vlastni vahou. [1]

Zajimava je i jejich spoluprace s ¢eskym vyrobcem silni¢nich kol Festka. Firma Festka zvolila
odlisny pfistup od vétsiny vyrobcl karbonovych ram( kol. Drtiva vétsSina karbonovych rama se
vyrabi jako monokoky z prepregu ru¢nim kladenim. Festka spojuje trubky od Compotechu do
mufni, coz kromé presné znamych Uhl{ jednotlivych vlaken umoziiuje usiti geometrie rdmu na
miru dle fyziologie zdkaznika. [6]

Mandrel

Fibre spool

\

\ Resin

impregnation bath

Obr. 17: Princip technologie navijeni. [26]
Automatické kladeni prepregt

Jako obdoba navijeni se da oznacit i metoda vyroby vyuZivana v leteckém pramyslu pro vyrobu
trupl letadel. CNC kladeci hlava naviji pasku prepregu okolo jadra, nasledné je pryskyfice
vytvrzovana laserem. Findlni vytvrzeni probiha v autoklavu. [4] [27]
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2 SOUCASNA SITUACE PROPOJENI KARBONU A
SPORTOVNI STRELBY/OPTIKY

Tato kapitola nabidne Ctenafi strucny prehled o aplikacich kompozitnich materidlu v oblasti
sportovni optiky, sportovni stfelby a jinych pfibuznych odvétvi. Pfimo v oblasti sportovni optiky
Ize nalézt pouhé ndznaky vyuZziti CFRP.

Ferrari a William Optics

Spoluprace luxusni automobilky Ferrari s William Optics z roku 2007 pfinesla nevSedni vysledek.
Tim je maly binokuldrni dalekohled v konfiguraci 8x25 v zafivé ¢ervené barvé typické pro Ferrari
s krytem prostfedniho segmentu z karbonu, ktery je vyobrazen na Obr. 18. Jedn4 se tedy o Cisté
kosmeticky prvek. Cena produktu byla v dobé prodeje 199 USD. [28]

Obr. 18: Binokularni dalekohled Ferrari VISIO 8x25. [29]

Zaroven byl v roce 2007 uveden do prodeje spektiv ZenithStar 70 Ferrari Anniversary Edition s
vyménnym okuldrem a zvétSenim 25-50x (Obr. 19). Jeho konstrukce je o néco zajimaveéjsi
z hlediska aplikace kompozitu, nebot vyuZivd karbon jako materiadl tubusd hlavniho télesa
spektivu. Oba pfistroje byly jeSté v roce 2007 stazeny z prodeje. [28]

Obr. 19: Spektiv ZenithStar 70 Ferrari Anniversary Edition. [30]
Kruger Optical — KC6/KC8

Tato firma sidlici v Oregonu jako prvni ptfedstavila volné dostupny produkt vyuZivajici karbon
jako konstrukéni materidl puskohledu (Obr. 20). Konstrukéni feSeni ma firma patentované. Pro
vyrobu tubusu vyuzivaji formy s vicedilnym jadrem. V patentu je zminéna varianta vyuZivajici
prepregy i alternativa se suchou tkaninou a naslednou infuzi. [31]
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Na webovych strankdch vsak nejsou k vidéni Zzadné uZivatelské recenze a pfi poptdni u firmy
Kruger Optical bylo feceno, Ze je produkt vyprodany na rok dopfedu.

KC6™ 1-6X24

KC6™ 3-18X50 ‘%

MADE IN
US.A

THE

S

Obr. 20: Karbonovy puskohled firmy Kruger. [32] Obr. 21: Karbonovy puskohled firmy GGP. [33]

Ve spolupraci s Kruger Optical predstavila karbonovy puskohled s oznac¢enim CF-5 i firma Grey
Ghost Precision (Obr. 21). Na prvni pohled se jedna o obdobné produkty jen s jinym provedenim
tocitek a rektifika¢ni kostky. [34] Ani u puskohledu firmy GGP vSak nejsou k nalezeni zadné
uZivatelské postiehy ani recenze. Je tedy otdzka, jaka byla vyrobni davka a zda se puskohledy
opravdu dostaly mezi verejnost.

Nikon 10X25 Travelite VI

Firma Nikon uvadi u popisu tohoto kompaktniho binokularu (Obr. 22) vyuZiti uhlikovych vldken
pro konstrukci télesa binokularu. Na povrchu pfistroje se nachazi gumové armovani a vyrobce
zadné dalsi informace neuvadi. Je tedy obtizné posoudit, na kterou ¢ast byl karbon pouzit. [35]

Pfi porovnani hmotnosti obdobnych kompaktnich binokulard v konfiguraci 10x25 s porro
hranoly patfi NIKON - 10x25 Travelite VI s hmotnosti 269 g k tém lehéim [35]. AvSak oproti high-
end dalekohledliim zaostava. Pokud Nikon karbon opravdu pouzivd, nema razantni vliv na
redukci hmotnosti.

Obr. 22: Binokularni dalekohled Nikon 10X25 Travelite VI. [36]
Stativy

U high end stativl jsou dnes karbonové trubky standardem. Stativy jsou s jejich dlouhymi
stavécimi nohami idedlni produkt pro aplikaci CFRP trubek, které zajistuji nizkou hmotnost a
vysokou tuhost. U vétsiny stativ(l prevazuji navijené trubky.
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Hvézdarské teleskopy

Pomérné rozsifené je vyuziti karbonu pro konstrukci hvézdarskych teleskopl (Obr. 23). Ty se
vétsinou skladaji z trubkovych segmentd(, proto je aplikace karbonu snadna. Hlavni vyhody jsou
redukce hmotnosti a teplotni stalost teleskopu. To mize byt dilezité pfi foceni no¢ni oblohy na
dlouhou expozici, kdy by teplotni dilatace tubusu mohla mit disledek v rozostfeni obrazu. [37]

Obr. 23: Karbonovy teleskop Newtonova typu Altair Astro. [38]
Pazby zbrani

Na veletrhu IWA OutdoorClassics 2019 v Norimberku byly karbonové pazby zbrani jedinou
viditelnou aplikaci CFRP v této sféfe outdoorového vybaveni. MoZna nejvétsi kvalitu zpracovani
predvedla firma Blaser s jejich zalamovaci kulovnici Blaser K95 ULTIMATE Carbon zachycena na
Obr. 24. Firma Browning prezentovala na svém stanku karbonovou verzi své pusky X-Bolt, ktera
byla zajimava svou texturou na pazbé pro snadnéjsi ichop (Obr. 25).

Obr. 24: Kulovnice Blaser K95 ULTIMATE Carbon. Obr. 25: Detail pusky Browning X-Bolt.
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3 MOTIVACE PRO POUZITi KARBONU VE
SPORTOVNI OPTICE

Zadna inovace ani vylep$eni by neméla pfichdzet samoucelng, ale méla by Fesit existujici
problém nebo vylepSovat jeden (i vice aspektl daného produktu. Tato kapitola popisuje hlavni
dlvody a motivace pro snahu o pouZiti CFRP pro sportovni optiku, konkrétné binokularni
dalekohled.

evvs

Nizsi hmotnost

Velké procento aplikaci karbonu prinasi redukci hmotnosti. Ne jinak by tomu mohlo byt u
binokuldru. Vzhledem k obtiZnosti dimenzovani karbonovych soucasti vSak neni mozné v této
fazi vyvoje fict, zda by redukce hmotnosti byla mozna a jak vyrazna by byla.

Tabulku 1 srovnavajici mechanické vlastnosti kompozitnich prepregi s kovy. Jak bylo zminéno
v Kapitole 1.5, je u kompozitnich materialll obtizné hodnotit jejich vlastnosti na zakladé
tabulkovych hodnot, Ize si diky nim ale udélat pfedstavu o moznych vyhodach kompozitd.

Kompozity z uhlikovych vldken maji srovnatelnou hustotu s hofcikovymi slitinami. Ty jsou
v soucasné dobé na poli oblibeny konstrukéni material. Karbon ma vsak radové vyssi mez
pevnosti i pomérnou pevnost. Da se tedy predpoklddat, Ze co se pevnosti tyCe, mohla by byt
sténa karbonového binokularu tenci, nez toho vyrobeného z horcikové slitiny.

Slabina karbonu jsou vSak impakty. Proto jsou pro vzneseni jakéhokoliv zavéru nutné
experimentalni zkousky. Pfipadna nizkd odolnost proti impaktu by se dala kompenzovat
pouzitim hybridni tkaniny napf.: karbon - Dyneema® nebo karbon - Innegra™.

Atraktivita pro zakaznika

Zakaznici se pfi nakupu c¢asto rozhoduji na zakladé emoci. At uz se jednd o automobily,
elektroniku nebo kazdodenni ndkupy, jsou mnohd rozhodovani iraciondlni a zaloZena na
emocich. Uhlikova vldkna jsou vnimana jako prémiovy material pouZivany v F1, letectvi a hi-tech
pramyslech. Ve spojeni s tim, Ze karbonovy binokuldar momentdlné na trhu neni a jednalo by se
tedy o novinku, ktera by mohla predstavovat lakadlo pro nékteré zakazniky.

Dalezitym faktorem je i nasycenost a vyrovnanost trhu se sportovni optikou. Napf. u high-end
binokularnich dalekohledl jsou optické zobrazovaci schopnosti na tak vysoké Urovni, Ze dalsi
zdokonaleni narazi na fyziologické limity lidského oka. Dalekohledy konkurent se lisi predevsim
designem, kvalitou zpracovani a napt. rliznymi mechanismy dioptrické korekce. Pro mnohé
zakazniky je tak rozhodujicim faktorem renomovanost prodejce a jeho povést na trhu sportovni
optiky, ktera vSak nemusi nutné pfimo korespondovat s kvalitou jeho vyrobkd.

Designové moznosti

Tento bod je Uzce spjaty s bodem predchozim. V aplikacich uhlikovych vldaken v motorsportu,
cyklistice nebo i zbrafovém primyslu vyrobci vyuZivaji snadné formovatelnosti karbonu
k dosazeni aerodynamickych, ergonomickych nebo designové zajimavych tvar(. Tato svoboda
v konstrukci kompozitnich soucdsti by jisté mohla byt ku prospéchu i pti designovani binokularu.
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Teplotni stalost

Tato vlastnost CFRP by teoreticky mohla fesit konstrukéni problém, ktery mliZze nastat u vSech
produktl sportovni optiky. Vlivem rozdilnych teplotnich roztaznosti optiky a mechaniky pfistroje
muze vzniknout tlak na cocku, které ovlivni chod paprskl, v nékterych pripadech mize dojit
k prasknuti cocky.

Tlumeni

U karbonovych rama kol se s vyhodou vyuZivad proménlivé tloustky a tvaru trubek. Lze tak ram
nadimenzovat v nékterych mistech na vysokou tuhost, jiné ¢asti mohou byt vice poddajné a
v kombinaci s dobrymi tlumicimi vlastnostmi karbonu zajistuji hladkou a pohodlnou jizdu.

Dobrého tlumeni by se dalo vyuZit napf. u spektivd. Vzhledem k rozmérdm tubusu spektivu
mUZe pti vibracich dojit ke znatelnému rozkmitani objektivu a jinych ¢asti spektivu. Lepsi tlumeni
by tak mohlo mit za efekt lepsi ochranu optiky a presnych mechanickych komponent pred
poskozenim.

Vyroba mensich sérii

Tento argument je uvadén v kontextu rucniho kladeni prepregu. Na jednu stranu muze byt
v dnesni dobé technologie zaloZena ¢astecné na rucni praci brana jako krok zpét. V urcitych
ohledech vsak mulze byt vyhodou. Pfi vyrobé télesa binokuldru tlakovym litim je z hlediska
rentability Zddouci co nejvétsi vyrobni série. | vzhledem k jiz zminéné nasycenosti trhu sportovni
optiky a faktu, Ze high-end binokuldr neni produkt, ktery zdkaznici nakupuji periodicky, by
necitlivost na velikost série mohla byt vyhodou. Dalsi faktor by mohla byt cena samotné formy,
ktera by v pfipadé formy pro laminaci nemusela byt tak vysoka jako u formy pro tlakové liti.
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4 APLIKACE KOMPOZITU VE SPORTOVNI OPTICE

Cilem praktické casti je vytvofit technologicky modelovy vzorek, jehoZ ndvrh, vyroba a nasledné
zhodnoceni bude indikatorem, zda je pouziti karbonu ve sportovni optice vhodné, ¢i viibec
proveditelné. Zaméreni prace bude na vyuziti karbonu pro binokularni dalekohled

4.1 Konstrukce binokularu

pryzové armovani

objektiv

tocitko ostieni

ostfici ¢len tocitko dioptrické korekce

vysuvna ocnice

stfechovy hranol okular

Obr. 26: Rez dalekohledem MeoStar B1 12x50: upraveno dle [39]

Binokularni dalekohled (Obr. 26) je zafizeni, které umoZiuje uZivateli vidét zvétSeny obraz
obéma o¢ima. Typové se jedna o Keplerdv dalekohled. Sklada se ze dvou vétvi spojenych pomoci
pantu, které jsou v zdsadé symetrické dle roviny prochazejici svisle osou pantu. Vétsina dnesnich
binokulard je vybavena povrchovym pryZovym armovanim.

Opticka vétev se skladd z nékolika ¢asti. Objektiv je soustava Cocek, na kterou svétlo nesouci
informaci o pozorovaném objektu narazi jako prvni. Objektiv byva vétSinou usazeny v objimce,
ktera se Sroubuje do télesa binokuldru. Nasleduje ostfici ¢len, coz je pohybliva ¢ocka, ktera méni
ohniskovou vzdalenost pfistroje v zavislosti na vzdalenosti pozorovaného cile. Osttici clen je
ovladan tocitkem centralniho ostfeni. To byva z pravidla v ose hlavniho pantu a pomoci
vicechodého pohybového Sroubu (ten se pouziva kvlli vétsimu stoupani) a tahel pohybuje
s ostficim ¢lenem.

Aby obraz vytvoreny binokularem nebyl pfevraceny, obsahuje dalekohled optické hranoly. Dfive
se pouzivaly Porro hranoly, dnes jsou u high-end binokular( rozsireny stfechové hranoly, napf.
Schmidt-Pechanliv nebo Abbe-Koeniglv. Diky tomu, Ze optickd cesta svazku je hranolem
»Zabrzdéna“ muze byt binokuldr kratsi.

Dosud popsana c¢ast binokularu vytvafi obraz, ktery uZivatel pozoruje pomoci okularu, ktery
funguje jako lupa. Okuldry jsou osazeny vysuvnymi o¢nicemi, ty slouZi pro vymezeni optimalni
pozorovaci vzdalenosti uzivatele bez bryli. V binokuldru se nachazi jesté mechanismus dioptrické
korekce. Ten slouZi pro uzivatele, ktefi nemaiji stejny pocet dioptrii na obou ocich a chtéji mit
moznost dalekohledem pozorovat bez bryli.
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Kvalita zobrazovani binokuldru nezdvisi jen na navrhu optické sestavy a kvalité vyroby
jednotlivych optickych ¢lenl, ale i na presnosti mechaniky. Pfesnost uloZeni ¢olek muze

ovliviovat optické vady jako otvorovd vada, koma nebo astigmatismus, které se vSechny
promitaji do rozliSovaci schopnosti binokularu.

Ohybanim hlavniho pantu binokularu uZivatel nastavuje pupilovou vzdalenost okulart. Aby
optické osy zlstavaly rovnobéiné bez ohledu na uhel zalomeni binokuldru, mély by byt
rovnobézné s mechanickou osou pantu. Kjustazi optickych os se vyuZivd jeden pohyblivy
element, kterym lze optickou osu korigovat. VétSinou se pouzivaji justazni Sroubky, které
umoznuji pohybovat s optickym ¢lenem ve dvou osach kolmo na optickou osu.

4.2 Technologicky vzorek

Jako technologicky vzorek byl zvolen zjednoduseny model binokuldru o konfiguraci 10x42, ktery
bude dodrzovat hlavni konstrukéni uzly dalekohledu (Obr. 27).

Obr. 27: Navrh technologického vzorku.

Po mnoha iteracich byl navrhnut rotacné symetricky tubus s plastovou vlozkou z 3D tisku
uprostred, ze které vycniva obdélnikovy vystupek (Obr. 28). Na obou koncich tubusu jsou
vlepené hlinikové vlozky. Jedna se o model ,single bridge” binokularu, jehoz pant bude vyreseny
formou ,protéz” pfilepenych k tubusu.

objektiv stfedova vlozka vlozka objektiv

objektivovd vlozka karbonovy tubus  okuldrova vlozka

Obr. 28: Tubus (vétev) technologického vzorku.
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Rotacni tubus byl zvolen z nékolika divod(. Tim hlavnim je, Ze pfi kompletaci modelu binokularu

se v tomto ptipadé prava a leva vétev nijak nelisi. To by bylo vhodné pro technologii navijeni, ale
i pro technologii kladeni do formy, protoZze Ize pouzit stejnd forma pro pravou i levou vétev.

Stfedni plastova vlozka byla navriena s vizi vyfeSeni dvou konstrukcnich problému. Prvnim je
spojeni s druhou vétvi dalekohledu. Obdélnikovy vystupek muze byt chapan jako model pantu
dalekohledu nebo jej Ize pouzit jako interface pro napojeni detailnéjsiho modelu pantu
dalekohledu. Druhou funkci, kterd je v soucasné dobé pouze eventualitou do budoucna, je
uchyceni optického hranolu. Pridani ndlitk( s dirami na vnitini ¢ast vlozky by umoznilo uchyceni
hranolu. Pozice hranolu je definovana optickou sestavou, proto je pfi tomto feseni nutné, aby
byl pant na vhodném misté, které tuto kombinaci umoziuje.

Vlepené vlozky na obou koncich tubusu slouzi k upevnéni objektivu a okularu. Vlozky byly
zvoleny z existujicich pfistrojli z portfolia Meopty. Objektiv je pouZit z MeoRange 10x42 HD a
okular z MeoStar B1 10x42 HD.

4.3 Volba technologie vyroby vzorku

Pro vyrobu tubusu pfipadd v Uvahu nékolik technologii:

e mokré rucni kladeni
e infuze

e kladeni prepregu

e navijeni

ProtoZe se jednd o valcovou soucdst, mUlZe navijeni vypadat jako jasna volba. Hlavni vyhoda
navijeni tkvi vjeho automatizaci a tim padem presné definovanému kladeni vidaken pod
specifickymi thly. To by vSak nutné nebyla velka vyhoda u binokularu, ktery neni pfi pouzivani
specificky namahan.

Navijeni ma i nékolik nevyhod. Tou nejzjevnéjsi je financni naroc¢nost. Na rozdil od ostatnich
zminénych metod, které se zakladaji na manualni praci, tak navijeni vyZaduje drahy navijeci stroj.
Dalsim omezenim je, Ze nejlépe funguje navijeni na valcovych soucastech. PrestozZe je navijeni

Vv

muze totiz dochazet ke sklouzavani vldken.

S tim kontrastuji ostatni zmifnované metody, které vyuzivaji kladeni do formy. Tim padem jsou
omezeni tvaru vyrobku vyrazné mensi a Zadny problém nejsou ani nerotacni soucasti. Také je
pro kusovou vyrobu technologického vzorku tohoto typu vhodnéjsi metoda zalozena na rucni
praci.

Na prvni pohled jsou produkty vyrobené technologii mokrého kladeni, RTM a kladeni prepregu
zdanlivé podobné. Hlavni rozdily jsou v kvalité prosyceni tkaniny pryskyfici, mnozstvi vad
v pryskyfici a cené. Pti rozhodovani jsou tedy hlavnim kritériem finance, respektive dostupnost
zafizeni nutnych pro jednotlivé technologie.

Findlni volba technologie probihala mezi dvéma moZnostmi: navijeni a kladeni prepregu.
Navijeni bylo mozné realizovat ve spolupraci s firmou Compotech Plus spol. s r.o. Tento predni
Cesky vyrobce kompozitnich trubek totiz v dobé psani této prace spolupracoval sfirmou
Meopta - optika, s.r.o.
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Vyuziti kladeni prepregl pfipada v uvahu, diky vedoucimi této diplomové prace Ing. Janu

Zouharovi, Ph.D. plisobicimu ve firmé MSR Engines s.r.o. Tato firma ve vyrobé svych produktl
pouziva pravé technologii prepregt a disponuje autoklavem, ktery je pro tuto technologii nutny.

Zvolena byla technologie kladeni prepregu vzhledem k tomu, Ze byla shledana jako nejvhodnéjsi
a doktor Zouhar nabidl autorovi této prace moznost vyuziti technologii MSR Engines s.r.o.

4.4 Laminace 0 - zkusebni dil

Pfed navrhem formy probéhla ve firmé MSR Engines s.r.o. laminace dvou typologicky
podobnych dild v rdmci seznameni se s technologii.

4.4.1 Prvni dil — stator — negativni forma

Prvnim dilem byla rotacné symetrickd tenkosténnd soucastka vyrabéna v negativni formé.

Pti pouziti negativni formy (Obr. 30) je preferovany zpUsob kladeni na montdzni jadro. Oproti
kladeni pfimo do formy tak mGzZeme pouZzit mensi pocet pristfih( karbonu a prace je rychlejsi a
jednodussi. V tomto pripadé je jadro silikonové s plastovou vlozkou, ktera zajistuje vy$si tuhost
a po vyjmuti umoznuje silikonové jadro sndze odstranit.

Pfed samotnym kladenim bylo provedeno naseparovani povrchu formy umoziujici snazsi
vyjmuti dilu po jeho vytvrzeni.

List skladby pro tuto sou&ast tvofi dvé vrstvy prepregu 245 g/m?, ktery vzhledem k ose souéasti
orientujeme ve sméru +45°, tedy tak, aby optické linie prepregu byly rovnobézné s osou télesa.

Prepregy (Obr. 29) je potfeba par desitek minut pfed laminaci vyjmout z mraziciho boxu, ne vsak
z ochranného pytle, aby nedoslo k oroseni prepregl a zbyteéné absorpci vihkosti. Po ohrati je
nutné prepregy nastfihat dle stfihaciho planu. To se provadi ru¢né nebo na plotru v pfipadé
opakované vyroby a pfichystaného sttihaciho planu.

A\
Obr. 29: Prepreg. Obr. 30: Forma a jadro.

Pred kladenim prepregu je nutné odstranit ochrannou félii. To mdZe byt usnadnéno pomoci
chladiciho spreje. Pti kladeni tohoto prepregu je tfeba neovijet s pfilis velkym napétim, nebot
tkanina +45° je nachylna k deformaci (smrsténi v axidlnim sméru a protaZzeni ve sméru kolmém).
Naproti tomu ve sméru tkaniny 0° a 90° tato deformace nehrozi.

36



Obr. 31: Kladeni prepregu na silikonové jadro. Obr. 32: VloZeni do jadra do hlinikové formy.

Deformaci v axialnim sméru Ize vyuzit v horni zuZujici se ¢asti. Tahanim za tkaninu v horni ¢asti
zpUsobime zuzZeni tubusu tkaniny, a proto neni potfeba v prepregu vytvaret zastfihy (Obr. 31).
Pfed poloZenim druhé vrstvy je nutné tkaninu uhladit a opticky zkontrolovat vrasky ¢&i jiné
nedokonalosti. Nasleduje stejny postup s druhou vrstvou. Po dokonceni kladeni dojde k ostfizeni
pfipadnych roztfepenych kousk( tkaniny nGzkami.

V dal$im kroku je karbonem omotané jadro vloZeno do hlinikové formy (Obr. 32). Licované koliky
zajisti presné uloZeni a Srouby formu pevné stahnou.

Nasleduje vyjmuti silikonového jadra (Obr. 33), k cemuzZ je nejprve nutné vyjmout plastovou
vlozku. Ve vyjimecnych pripadech mze dojit pti vytahovani jadra k poskozeni tkaniny.

Obr. 33: Vyjmuti silikonového jadra. Obr. 34: Pfiprava pro vloZeni do vakuového pytle.

V dalSich krocich se vyrobek pfipravi na odsati vzduchu a vytvrzeni v autoklavu. Jako prvni se
poutzije strhavaci vrstva. Jedna se u umélohmotnou tkaninu, ktera se obtiskne do vnitfni strany
dilu a zdrsni tak povrch. Tato vrstva je volitelna a aplikuje se v pfipadé, Ze se jedna o kontaktni
plochu k lepeni.

Nasleduje separacni félie, ta chrani nasledujici vrstvy od kontaktu s epoxidem. Nasleduje vrstva
netkané textilie (Obr. 34), ktera ma nékolik funkeci:

e chrdni vakuovy pytel pfed prorazenim od ostrych hran formy

e pomaha lepsi distribuci odsavaného vzduchu

e zabranuje tvoreni mastkd (napf u hlavicek Sroubkl nebo u jinych dutinek), kde hrozi
nasati a protrzeni vakuového pytle
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Nasleduje vyroba vakuového pytle. Ten ma vtomto pripadé podobu dvou rukav(, které se
pomoci butylové pasky spoji a utésni (Obr. 35). Pfed utésnénim je do pytle umistén ventil, ktery
je podlozen prelozenym kouskem netkané textilie, napomahajici vyvedeni vzduchu z vakuového
pytle.

PFfi odsavani je nutné svakuovym pytlem manipulovat a fasit ho v kritickych mistech, aby
nedoslo k vytvoreni nezadoucich mastkd (Obr. 36). Zavakuovany dil je pfipraveny na vytvrzeni
v autoklavu.

Obr. 35: Vakuovy pytel Obr. 36: Odsani vzduchu. Obr. 37: Pozitivni forma.
4.4.2 Druhy dil — pozitivni forma

Druhy typologicky podobny dil byl také rotaéni, ale vyrabél se na pozitivni hlinikové formé.
Postup byl obdobny s tim rozdilem, Ze strhavaci vrstva, separacni vrstva, netkana textilie a
vakuovy pytel byly pouze z vnéjsi strany (Obr. 37). To délad tento zplsob vyroby mnohem
jednodussi. Nevyhoda je vsak ta, Ze vnéjsi strana neni po vytvrzeni hladka, tak jako u negativni
formy.

4.5 Navrh a vyroba formy

Na zakladé zkusSenosti s laminaci typologicky podobnych dil(i byla zvolena koncepce negativni
formy. Ta zajisti hladkou pohledovou vnéjsi stranu, avsak za cenu obtiZznéjsi laminace. V této
konfiguraci také neni problém do tubusu zalaminovat vioZzku.

Forma kopiruje tvar modelu tubusu a v jedné poloviné ma kapsu pro ,bridge insert”. Model
formy byl opatifen dirami pro uloZeni kolikd, které zabezpeci presnou vzajemnou pozici obou
polovin formy (Obr. 38).

V ramci prototypové vyroby formy byla zvolena technologie 3D tisku, konkrétné FDM (Obr. 39).
Je nutné pouZit material, ktery snese vysoky tlak a teplotu autoklavu. Proto nepfipadaji v ivahu

nejbéznéjsi materialy jako ABS, PLA nebo PET. S ohledem na dané podminky byl jako material
tisku zvolen polykarbonat (PC).
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horni dil formy karbonovy tubus

spodni dil formy stfedova vlozka

Obr. 38: Navrh formy.

Technologie FDM je charakteristicka tim, Ze v kolmém sméru na roviny tisku (osa Z) maji tvarové
slozitéjSi dily pomérné velkou drsnost. Proto bylo nutné povrch formy vybrousit. Nejvétsi
nerovnosti byly zbrouseny ocelovym pliSkem, nasledoval brusny papir se zrnitosti 300, 600, 800
a 1200. Vzhledem k tvaru formy nebylo mozné dosahnout zcela rovhomérného vybrouseni.
V hladkych ¢astech byla naméfena drsnost Ra 0,24 um oproti plvodnim Ra 16,48 um (viz
Ptiloha 3 a Pfiloha 4). BohuZel byla obtiznost brouseni zplsobena také zbyte¢nym osazenim na
okrajich formy, které mély plvodné ohranicovat mista kladeni tkaniny, ve findle vSak nemély
zadnou funkci.

Nutno podotknout, Ze polykarbonat je velmi odolny termoplast, s ¢imz souvisi jeho pomérné
vysoka tvrdost oproti jinym materidldm pouzivanych pro FDM tisk. Brouseni je proto velmi
¢asové narocné. Navic bylo nutné dbat na zvySenou opatrnost pfi brouseni v blizkosti délici
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roviny, aby nedoslo k zaobleni jiz existujiciho radiusu. To by mélo za nasledek vyrazné;si pretok

a vtaZzeni tkaniny u délici roviny.

Obr. 39: Polykarbonatova forma.

4.6 Navrh a vyroba vlozek

Vlozky byly navrZeny tak, aby byly kompatibilni s komponentami jiz existujicich binokulard firmy
Meopta - optika, s.r.o. Ville pro vlepeni do tubusu byla zvolena 0,6 mm na poloméru i s ohledem
na to, aby bylo eventuelné moiné experimentovat s tloustkou laminovaného tubusu.
Samoziejmé pfi takovémto vlepeni neni zajiSténa souosost objektivové a okuldrové viozky. To
by v budoucnu mohlo byt vyfeseno napt. obrabénim jiz vlepenych vloZek s pfidavkem na
obrabéni. Soucasny postup (vlepeni jiz obrobené vlozky) byl zvolen s ohledem na jednoduchost
obrabéni vloZek oproti obrabéni tubusu v celku. Vlozky (Obr. 40) byly vyrobeny na prototypové
dilné firmy Meopta - optika, s.r.o. z materidlu EN AW-6082 T6.

Obr. 40: Vyrobend okularova a objektivova vloZka
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4.7 Laminace 1 -do formy

4.7.1 Laminace

Pfed laminaci je nutné na formu opét aplikovat separator. Vtomto pfipadé byl pouZit
Chemlease® PMR-90 EZ. Pfi praci s nim je nutnd dychaci maska, rukavice a dobre vétrané
prostory. Na mikrovldknovy hadfik bylo naneseno malé mnoiZstvi separdtoru, ndsledovala
aplikace na formu. Forma byla pfetfena mikrovlaknovym hadfikem a nechana uschnout.

Pro laminaci byly pouZity prepregy od italské firmy Delta-Preg S.p.a., konkrétné: GG380 DT121
a GG245 DT121. List skladby byl zvolen nasledujici (Obr. 41):

245 g/m’ +45°

245 g/m’ +45°
Strhavaci vrstva
Separacdni vrstva

Netkana textilie (Fleece)
Vakuovy pytel

Obr. 41: List skladby. Obr. 42: Prlibéh kladeni prepregt.

V prvnich pokusech byl nastfih provadén ruéné ndzkami. Pristfihy byly obdélnikové, pficemz
polovina z nich méla obdélnikovy otvor pro ,stfedovou vliozku” (Obr. 42). V jedné poloviné formy
bylo provedeno zafiznuti prepregu u délici roviny a ve druhé byl ponechan pridavek cca 10 mm
pro zajisténi dostate¢ného preplatovani (Obr. 43). Po vloZeni ,bridge insert” byla forma sloZena
a stlacena svorkami. Pfeplatovany spoj byl uhlazen pfitlacnym hladitkem a pro jistotu byl prekryt
prouzkem prepregu v axialnim sméru (Obr. 44).

Obr. 43: Prabéh laminace. Obr. 44: Slozena forma.

Rucni nastfih mél za nasledek velké a nerovnomérné pridavky na koncich tubusu. Z toho dlivodu
byl pro nasledujicich laminacich vytvofen nastfihovy plan v softwaru Creo 3.0 pomoci rozvinu
modelu tubusu. Ten ptinesl vyrazné zlepseni v podobé zmenseni pridavku na koncich tubusu.
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Obr. 45: Vyroba vakuového pytle. Obr. 46: Odsani vzduchu z vakuového pytle.

Vyroba (Obr. 45) a odsati (Obr. 46) vakuového pytle probéhly obdobné, jak je popsano
v Laminace 0 — zkuSebni dil.

| 4.7.2 Vytvrzeni a vyjmuti z formy

Vytvrzeni bylo provedeno v autokladvu spole¢nosti Maroso (Obr. 47) dle standartniho
vytvrzovaciho cyklu (Obr. 48).

Obr. 47: Autoklav Maroso.

42



FAKULTA EEiEN

STROJNIHO

INZENYRSTVI
8
140
7
120
/ \ 6
100
;Ej > - teplota
o 80 =
ke 4=
53 T —tlak
g 60 ; ®
40 X
20 .

o
o

¢as [h]

Obr. 48: Vytvrzovaci cyklus v autoklavu.

Vyjmuti vytvrzeného dilu (Obr. 49) je teoreticky jednoducha zaleZitost. U tohoto dilu bylo
vyjmuti komplikovanéjsi z dlivodu velkého tfeni mezi ,stfedovou vlozkou” a kapsou formy.
Z technologickych d(ivodd totiz neméla , stfedova vlozka” zadné Ukosy. Redenim bylo prostréit
tubusem dlouhy prfedmét, v mistech dér na koliky formu podepfit a silné zatlacit. Dalsi dily Sly
oddéldvat snaze, nejspis i proto, Ze se forma postupné mirné opotrebovavala a vile mezi ni a
,bridge insert” se zvétsila.

Obr. 49: Vytvrzeny tubus. Obr. 50: Detail mista s vyssi drsnosti.

Po vyjmuti z formy ndsledovala vizudlni kontrola dilu, na jejimz zakladé Ize o ,Laminaci 1“ vyvodit
nasledujici zavéry:

e Kvalita povrchu formy pfimo Umérné ovliviiuje kvalitu vytvrzené soucdsti. Mista na
formé svyssi drsnosti se promitla do hotového dilu (Obr. 50). Kdyby forma byla
vyrobena obrdbénim a naslednym brousenim z hlinikové slitiny, byla by dosazena
vyrazné vyssi kvalita.

e Forma z 3D tisku (nasledné rucné brousend) nema dostatecné ostré radiusy. Pretok u
délici roviny je tak pomérné velky.

e Spredchozim bodem souvisi fakt, Ze na tubusu je viditelné, Ze byl vyroben z dvou
polovin — tkaniny na sebe u délici roviny dokonale nenavazuiji.
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4.7.3 Zacisténi tubusu

Hruby vylisek bylo potfeba zbavit pfetokd v oblasti délici roviny. To bylo provedeno nejdfive za
pomoci jemného pilniku a brusného papiru. U dalSich pokust pak s vétsi efektivitou pouzitim
Dremelu s malym brousicim kotouckem.

Pro korektni vlepeni vloZek bylo potfeba srazit cela, coz se ukazalo jako nelehky ukol. Jako prvni
bylo odzkouseno frézovani na konvencni frézce. Tubus byl upnut za ,stfedovou vlozku®.
Dochazelo vsak ke znaénym vibracim a rychlému otupeni ndstroje (nebyly k dispozici VBD uréené
pro kompozitni materialy). Proto byla ¢ela ru¢né zabrousena (Obr. 51).

1N

Obr. 51: Zacistény vs nezacisty tubus. Obr. 52: Vlepené vlozky.

4.7.4 Vlepeni vlozek

Vlozky byly do tubusu vlepeny (Obr. 52) lepidlem Spabond 340 LV HT, coZ je pevnostni
dvouslozkové epoxidové lepidlo na bazi epoxidu.

& v

Obr. 53: Zamontovany okular.

Obr. 54: Zamontovany objektiv

Po vlepeni bylo moZzné zamontovat do pfistroje okular (Obr. 53) i objektiv (Obr. 54).
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4.8 Laminace 2 — na jadro

»,Laminace 2“ méla za ukol opravit nékteré nedostatky, které byly shledany u ,Laminace 1“.
Pfedevsim méla laminace probihat na jadro, podobné jako u vzorové ,Laminace 0“, aby na plast
tubusu mohl byt pouzit jeden plat tkaniny v nékolika vrstvach. Tim padem by byl na povrchu
viditelny pouze jeden pfechod mezi tkaninami. Ten by se nemusel nachazet v misté délici roviny.

Proto bylo navrzeno nékolikadilné jadro, to bylo vytisténo na 3D tiskarné. Kvlli mirnému osazeni
na obou koncich formy bylo nutné navrhnout vyjimatelnou tenkosténnou skofepinu (o tloustce
stény 0,9 mm). Skorepina je délend, aby ji bylo po dokoncéeni laminace mozné zdeformovat a
vyjmout (Obr. 55).

kratké jadro

horni dil formy dlouhé jadro

skorepina 1 skorepina 2

dolni dil formy stfedova vlozka skorepina 1

Obr. 55: Navrh jadra.

Obé jadra i délend skofepina byly vytistény z PLA, coZ se ukazalo jako nevhodny material kvali
prilisné tuhosti a kifehkosti. Pro sniZzeni tuhosti byl ndvrh skofepiny upraven na druhou verzi. |
tak bylo vyjmuti skofepiny obtizné, protoZe se k ni silné lepil prepreg. Skofepina byla navic pfilis
Pfi snaze o jeji vyjmuti rozldmala na mnoho kusu. S velkymi obtiZzemi se vlozku nakonec povedlo
odstranit a vyrobu tubusu dokoncit

Zbytek vyroby probihal stejné jako u ,Laminace 1“. Vysledny produkt vSak nesplnil o¢ekavani.
V misté délici roviny vznikl vyrazny pretok pryskyfice a vtazeni karbonové tkaniny (Obr. 56). Tim
padem se po obrouseni pretoku vysledek vizudlné nelisi od ,Laminace 1“.

Z toho davodu byla pro vyrobu dalSich pokusl pouZita ,Laminace 1“, jakoZto méné pracna
varianta. Byla by vSak chyba laminaci na jadro zcela zavrhnout. Aby méla néjaky smysl, bylo by
nutné pouzit hlinikovou brousenou formu s ostrymi radiusy u délici roviny nebo se pokusit
stavajici formu opravit tmelem. Zaroven by bylo nutné odstranit nefunkéni osazeni u ¢ela formy,
které bylo dlivodem pouziti skofepinové viozky, ktera se neosvédcila.

Obr. 56: Pretok po "Laminaci 2". Obr. 57: Nutna Uprava jadra pro "Laminaci 3".
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| 4.9 Laminace 3 — nové jadro

Jak bylo zminéno v predchozim kroku, podminka pro ,Laminaci 3“ je Uprava formy (zatmeleni
radiusu délici roviny a odstranéni osazeni viz Obr. 57). Tim padem neni nutné pouzivat
skorepinu, ale staci dvoudilné jadro. V dobé psani DP ,Laminace 3“ jeSté neprobéhla, jen bylo
vyrobeno montazni jadro. Pro snazsi vyjmuti jadra by bylo vhodné jeho povrch zbrousit a pred
pouzitim naseparovat.

| 4.10 Laminace 4 - silikonové jadro

Jako nejlepsi volba se jevi obdobné feseni, jako u laminace zkuSebniho dilu — tedy silikonové
jadro. To by v tomto pripadé také muselo byt dvoudilné. Vyrobu by bylo mozné provést odlitim
silikonu do negativni formy vcetné plastového jadra, které by silikon pfi laminaci vyztuzovalo a
po jeho vysunuti by umoZznilo snazsi vyjmuti silikonu

| 4.11 Testovani vzorku

Vzhledem k omezenym c¢asovym moznostem byla provedena pouze zkouska hermetické
tésnosti. Ta probihala v zafizeni s vyvévou, které vytvofi nad vodni hladinou podtlak 40 kPa.

T— ‘{- -b"r.:-.-—

Obr. 58: Zkouska tésnosti.

Vysledkem zkousky bylo pozorovani unikajicich bublin ze stfedni ¢asti tubusu. To bylo zplsobeno
nedokonalym zatecenim pryskyfice pti procesu laminace. DlleZitym zjisténim je, Ze jak objektiv,
tak okular tésnili.
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4.12 Model binokularu

Poslednim krokem praktické ¢asti bylo kompletovani modelu binokuldru. Za timto ucelem byla
pouZita osa pantu z dalekohledu MeoStar B1 10x42 a okolo ni byly zkonstruovany protézy pantd
dalekohledu (Obr. 59). Také byla vyrobena maketa tocitka. Pro vyrobu vsech tisténych soucasti
byl pouZzit materidl PLA, konkrétné , Prusament PLA Prusa Galaxy Black” (Obr. 60). JelikoZ bude
model slouzit pro predvadéci ucely, je tento material dostacujici. Kompletni technologicky
vzorek je na Obr. 61.

IX]

Obr. 59: Model protézy pantu technologického Obr. 60: Vyti$téné protézy pantu.
vzorku.

Obr. 61: Technologicky vzorek binokuldru.
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I 5 DISKUSE

Vramci této diplomové prace nebylo moiné implementovat vSechna moZna vylepSeni
technologického vzorku, ktera vzesla z praktickych zkusenosti pfi jeho vyrobé. Také nebylo
provedeno dostate¢né mnoZstvi mechanickych ¢i klimatickych zkousek. VSechny kroky, které by
bylo vhodné provést nad ramec této DP, jsou shrnuty v této kapitole.

| 5.1 Ekonomické zhodnoceni

Vypocet ceny materidlu (karbonu) na vyrobu jednoho kusu tubusu:
Cena prepregu = 28€/m?
Soucasny kurz Eura: 1 € = 25,8 K¢

Rozmeéry jednoho pfistfihu: 120x160 mm

Plocha jednoho pfistfihu = 112(‘)’(')160 = 0,0192 m?

0z

Pocet pristfih(i na 1 tubus: 8
Celkové plocha= 80,0192 = 0,1536 m?
Cena materidlu na 1 tubus = 0,1536- 28 = 4,3 € = 110,9 K¢

Orientacni vypocet ceny prace a provozu autokldvu na zdkladé praktickych zkuSenosti firmy
MSR Engines s.r.o.:

Hodinova superhruba mzda: 500 K¢

Casova naroénost skladani prepregu: 0,5 hod

Naklady na pracovnika = 500 - 0,5 = 250 K¢

Ostatni naklady (provoz autoklavu) = naklady na pracovnika = 250 K¢
Celkové naklady

Celkové naklady = cena materidlu na 1 tubus + néklady na pracovnika + ostatni naklady
Celkové naklady = 110,9 + 250 + 250 = 610, 9 K¢

Z vypoctl je zfejmé, Ze samotny material tvofi pomérné malou ¢ast ceny vyrobku.

5.2 Dalsi postup s technologickym vzorkem

Zkousky

Binokulary schvalené pro produkci se testuji na zakladé technickych podminek. Jako vzor byly
pouzity technické podminky binokularu MeoStar B1 10x42, ktery slouZi pro civilni vyuZziti [40].
Byly vybrany ty zkousky, jejichz provedeni na technologickém vzorku z karbonu by mélo
vypovidajici hodnotu. Pro zkousky by byla pouZita pouze jedna vétev modelu binokularu se
zamontovanym objektivem a okularem.
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Mechanické zkousky

e 3xjednotlivé razy o zrychleni 100 g ve 3 smérech

e Sinusové vibrace se zrychlenim 2 g pfi amplitudé 0,15 mm, v rozsahu frekvence od
10 do 150 Hz, 10 frekvencnich cykld

e 1000 manipulagnich rdza ve 3 smérech s amplitudou zrychleni 147 m/s?

e Nad rdmec technickych podminek by byly provedeny zkousky impaktu padajiciho
télesa s ostrou Spickou pro zjisténi odolnosti kompozitni konstrukce proti narazu

Zkousky klimatické odolnosti

e teploty pro skladovani +70 °C a -40 °C

e teplotni Soky o délce max 20 s z teploty -25 °C do teploty+40 °C, prodleva mezi Soky
je 1,5 hod prodlevou 1,5 hod. na teploté v 6-ti cyklech (pti zkracené zkousce ve tfech
cyklech)

e tésnost pfi pretlaku 20 kPa

e nadramec technickych podminek by byly provedeny dlouhodobé zkousky UV zareni

V ptipadé, Ze by vzorek zkouskami prosel, byly by provedeny obdobné testy o vyssi intenzité a
na zakladé zjisténych parametra selhani by bylo mozné pfistupovat k optimalizaci laminatu.

Experimentovani s tloustkami laminatu

Hodnotit hmotnost sou¢asného technologického vzorku je obtizné, nebot jeho tloustka nebyla
nijak optimalizovana. Az experimenty s télesy s rliznymi tloustkami vrstev a rlznymi tkaninami
by ukazaly, jaka redukce hmotnosti by se pfi pouZiti karbonu dala dosahnout.

Hlinikova forma

Vyrazné zlepSeni kvality povrchu by ptinesla forma z hlinikové slitiny s brousenym povrchem.
Dily z brousenych forem maji takovou kvalitu povrchu, Ze jiz neni nutné je dal brousit nebo
lakovat. To je vyhodné i z toho ohledu, Ze epoxid je tvrdsi neZ vétSina lakd. Geometrie hlinikové
formy by byla obdobna jako geometrie polykarbonatové formy.

5.3 Dalsi postup v karbonizaci binokularu

Tato diplomova prace pouze wvytvari pldu pro mozné budouci vyuZiti karbonu jako
konstrukéniho materialu optického pfistroje. Je mnoho problémd, jejichZ feseni pouze nastifuje,
nebo k jejichZ feseni nebyl prostor vibec.

Pfesnost vyroby

Jak jiz dfive bylo zminéno, mechanika binokularu musi byt vyrobena velmi presné, tolerance se
vétSinou pohybuji v jednotkach setin milimetru. Kompozitni binokuldr bude nevyhnutelné
tvofen kombinaci kompozitnich a kovovych materidld. To jisté prinese plno vyzev pro
konstruktéry, nebot s dodrzenim presnosti lepenych dild byvaji mnohdy problémy. Proto by
nejspiS bylo vhodné do tubusu lepit kovové komponenty s pfidavkem na obrdbéni, aby se pak
celé téleso obrabélo podobné, jako odlitek.

Design a konstrukce pfistroje

Pfi konstrukci binokularu by jisté bylo Zadouci vyuzit formovatelnost kompozitu a navrhnout
tvarové a ergonomicky zajimavy pfistroj. Nabizi se také otazka, zda by byl karbon schovany pod
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vrstvou neprihledného armovani nebo by bylo téleso ,holé”. Vzhledem k tomu, Ze samotna
tkanina je vizudlné zajimava by se toto feseni nabizelo. Takovy binokular by vsak musel byt
odolny proti ndrazim a skrabancim. Gumové armovani totiz poskytuje pfistroji ochranu pred
narazy, je pfijemna na dotyk i pusobi jako teplotni izolant. Bylo by tedy na zvaZeni, zda by byl
binokuldr bez armovani v téchto oblastech konkurenceschopny.

v s wvas

Cistota vnitini ¢asti tubusu

Vzhledem k tomu, Ze karbonovy technologicky vzorek nema kompletni optickou sestavu a nelze
skrze néj pozorovat, byla tato problematika béhem rfeseni DP utlumena. Pti aplikaci na skute¢ny
pfistroj by to vSak zcela jisté byla jedna z hlavnich véci na zvazZeni. Jednak jsou totiZ nepfipustné
jakékoliv ¢astecky uvnitf tubusu — napf nitky strhdvaci vrstvy nebo drolici se ¢astice epoxidu.
Také pouzitd lepidla a pryskytice se nesméji vyparovat a naruSovat naparované vrstvy na cockach
nebo na nich zanechavat film.
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ZAVER

Tato diplomova prace prinasi pfehled kompozitnich materiall. Pfedevsim se zaméfuje na uhliko-
vldknové kompozity. Cast reserée se vénuje vyrobnim metodam, napt. navijeni nebo kladeni
prepregl s naslednym vytvrzenim v autoklavu. Vzhledem k tomu, Ze se diplomova prace zminuje
i o technologiich vhodnych pro amatérské pouziti (ru¢ni kladeni, VARTM), mUze slouZit jako
inspirace pro zacinajici laminare.

Prakticka ¢ast méla za cil ndvrh a vyrobu technologického vzorku. Ten mél byt indikatorem, zda
Ize uvaZovat o aplikaci kompozitnich materidll jakozto konstrukénim materidlu pro produkty
sportovni optiky. Jako technologicky vzorek byl zvolen zjednoduSeny model binokuldru. Byly
vytypovany nejdlleZitéjsi konstrukeni prvky, které byly v technologickém vzorku pouzity. Mezi
hlavni motivace pro pouZiti karbonu jakozto konstrukéniho materidlu binokularu je potencialni
redukce hmotnosti a zvySeni atraktivity pro zakaznika.

Navrzeny technologicky vzorek ma podobu karbonového tubusu svlepenymi vlozkami
z hlinikové slitiny. Soucasti tubusu je plastova vlozka s vy¢nélkem ve tvaru kvadru, ktera slouzi
k napojeni protézy pantu. Praktickd c¢ast diplomové prace obsahuje navrh technologického
vzorku a popis jeho vyroby. Pro vyrobu tubusu byla zvolena technologie ru¢ni kladeni prepregu
a negativova forma byla vyrobena z polykarbondatu na FDM tiskarné.

Vysledkem je model binokularu, ktery slouzi jako dlikaz toho, Ze pouziti kompozitniho materialu
ve sportovni optice neni nemozné. Tato diplomovd prace je viak pouhym prvnim krokem pro
karbonizaci binokuldru. Nad ramec této diplomové prace budou nasledovat mechanické a
klimatické zkouSky technologického vzorku. Vysledky zkouSek budou indikatorem, jaké
konstrukéni zmény je nutné provést. Také bude provedena optimalizace tloustky laminatu a
budou vyzkousSeny hybridni tkaniny (Dyneema®, Innegra™). Vyrazné zvySeni kvality
technologického vzorku by pfineslo pouziti hlinikové formy.

PFi pohledu do jesté vzdalenéjsi budoucnosti bude nutné zvazit vyrobu s ohledem na sériovost
a presnost vyroby kvili kvalité zobrazovani. Jako moZné feseni se jevi obrabéni tubusu
s vlepenymi vlozkami. V Gvahu by pfipadala jedna vloZzka vlepend ,na hotovo”, ktera by byla
pouzita k upnuti za pomoci soustruznického trnu. Tubus by tak mohl byt obrdbén na jedno
upnuti, coZ by mohlo byt vyraznou vyhodou oproti obrabéni tvarové sloZitého odlitku.
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Seznam pouzitych velicin

znacka Popis jednotka
Opfiver mez pevnosti vldkna [MPa]
Opmatrix mez pevnosti matrice [MPa]
Efiper Younglv modul pruznosti v tahu vlakna [GPa]
Ematrix YoungUv modul pruznosti v tahu matrice [GPa]
Ematrixp mezni prodlouzeni matrice [-]
Efiberp mezni prodlouZeni matrice [-]

Al zména délky [mm]

ly pavodni délka [mm]
St pomérna deformace matrice [-]

Efiber pomérna deformace vldkna [-]

Ofiber napéti ve vlaknu [MPa]
Omatrix napéti v matrici [MPa]
Pfiber objemovy pomér vldken [-]

Veiver objem vldken [mm?3]
Vesrrmesiie objem kompozitu [mm?3]
Yriver hmotnostni pomér vidaken [-]
Msiper hmotnost vlaken [g]
Meomposite hmotnost kompozitu [e]
Ecomposite Younglv modul pruznosti v tahu kompozitu [GPa]
Opcomposite mez pevnosti kompozitu [MPa]
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Pfriloha 1: Vyrobni vykres objektivové viozky

1. SRAZIT HRANY 0.1X45°
2. PU: AN.OX.- MIL-A-8625 TYPE II, CLASS II-CERNA. HLUBOCE MAT.
Nazev: Objektivova vlozka
Cislo vykresu: VLOZKA 009
Poznamka: Osobni domluva

Jméno: Radim Kuptak

Datum vydani: 11.4.2019

Pocet kusl

: 10

Material: EN AW-6082-T651
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Priloha 2: Vyrobni vykres okularové vlozky
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POZNAMKY:
1. SRAZIT HRANY 0.1X45°
2. PU: AN.OX.- MIL-A-8625 TYPE Il, CLASS II-CERNA, HLUBOCE MAT.

Nazev: Okularova vlozka JRENSKE
Cislo vykresu: VLOZKA_008  «° ey,

Poznamka: Osobni domluva g 4‘\’:%

Jméno: Radim Kuptak 8 " t
Datum vydani: 11.4.2019 « UST |_a— & mop a
Potet kusti: 10 %@ g

Material: EN AW-6082-T651 by



Priloha 3: Protokol méreni drsnosti formy pred brouseni

Dil &islo: MéFeni: Nové méfeni (20190405_074828).0smo
Dil: oznagent: Measuring time: 5.4.2019 9:48:24

Pracovnik jméno: OTK 140

Tip: 33mm roughness

optacom

Poznamka:

Date: 5.4.2019 9:57:05

UsedFilterType: Gauss - UsedLs: 0,025 - UsedLc: 8 - AutocalcParameter: Ano - AutocalcParameterValue: Rz - ObsoleteUseFeedAndLag: Ano -
Normgerecht: Ano - AutoPosition: Center

i

mm
o |

i

§

I

K

RARRR

-

76,95 0,000

Rz 01000
Ra 16,771 0,000 0,000
RzMax 82,122 0,000 0,000

T T
£ 28

Material ratio type: Percentual stepsize - Zero line

| displacement: 5 % - Percentual stepsize: 10 %

0,000%
10,000%
20,000%
30,000%
40,000%
50,000%
60,000%
70,000%
80,000%
90,000%
100,000%

12,702 pm
17,647 ym
21,216 pm
24,749 ym
28,715um
34,001 pm
40,732 ym
48,945 um
58,379 pm
68,305 ym
84,923 um




Priloha 4: Protokol méreni drsnosti formy po brouseni

= Dil &islo: M&Feni: Nové méfeni (20190405_080137)
8 Dil: oznadent: Measuring time: 5.4.2019 10:01:34

4‘3 Pracovnik jméno: OTK 140 Tip: 33mm roughness

8' Poznamka: Date: 5.4.2019 10:05:21

UsedFilterType: Gauss - UsedLs: 0,0025 - UsedLc: 0,8 - AutocalcParameter: Ano - AutocalcParameterValue: Rz - ObsoleteUseFeedAndLag:
Ano - Normgerecht: Ano - AutoPosition: Custom

00044 '

T T
10,2 %

o || Material ratio type: Percentual stepsize - Zero line

Rz Hm 1,910 0,000 0,000 displacement: 5 % - Percentual stepsize: 10 %
Ra pm 0,242 0,000 0,000 ; R
RzMax pm 2,204 0,000 0,000 ! 0,000% 0,489 um

10,000% 0,640 pm

20,000% 0,725 pm

30,000% 0,792 pm

40,000% 0,855 pm

50,000% 0,814 pm

60,000% 0,978 um

70,000% 1,055 pm

80,0003 1,160 pm

90,000% 1,342 pm

100,000% 2,328 um




Priloha 5: Nakres pro zacisténi tubusu
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