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ABSTRAKT

Cilem bakalatské prace je zhodnoceni a ukdzka vyuzitelnosti kompozitnich materiala
vV autobusovém primyslu. V prvni ¢asti obsahuje piehled vybranych typt kompozitnich
materidla, zakladni rozdéleni, popis jejich slozek a ukazku vybranych zptisobl vyroby. Druha
cast bakalafské prace je zaméfena na vyhodnoceni vyhod a nevyhod ptipouziti kompozitnich
materiali. V posledni ¢asti je zaméfena na ukazku vyroby dilu ze sklolaminatu.

KLICOVA SLOVA

kompozit, sklolaminat, ru¢ni laminace, matrice, vyztuz, vyroba

ABSTRACT

The aim of the bachelor’s thesis is the evaluation and demonstration of the usability of
composite materials in the bus industry. The first chapter provides an overview of selected
types of composite materials, basic classification, description of their parts and
demonstrations of methods of production. The second part of the bachelor’s thesis is focused
on the evaluation of the advantages and disadvantages of using composite materials. The last
part is focused on the producion of the sample from fiberglass.

KEYWORDS

composite, fiberglass, hand lamination, matrix, reinforcement, production



Bibliograficka citace

RUSEK, J. Priprava a aplikace kompozitnich materialii na soucasti autobusii. Brno: Vysoké
uceni technické v Brng, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2014. 49 s. Vedouci bakalatské prace
Ing. Karel Némec, Ph.D..



PROHLASENI

Prohlasuji, ze svou bakalatskou praci na téma ,,Priprava a aplikace kompozitnich materidali
na soucasti autobusii®, jsem vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho bakalaiské prace
a s pouzitim odborné literatury a dal§ich informacnich zdrojt, které jsou vSechny citovany v
praci a uvedeny v seznamu literatury na konci prace.

VB dne . .. ...

(podpis autora)






Podékovani

Timto bych chtél podékovat Ing. Karlu Némcovi Ph.D. za vedeni a spolupraci pti tvorbé
bakalarské prace. Velké podékovani patii také moji roding, které mé podporovala béhem
celého mého studia.






Obsah

Uvod

1. Kompozitni materialy

1.1. Historie kompozitnich materidlll ..................ccooiii i

1.2. Klasifikace KOMPOZItU............cccoviuiiriiiiiiiii i e e e e

1.3 IMIAEFICE .. e e s et s e s
1.3.1. Keramickd matriCe........oouvuit ittt e e
1.3.2. KOVOVA MALIICE. ... vttt it e
1.3.3. POlymerni MatriCe ........ccoeriiieeririis et s e e e

O VA 4 /1 | PP PRP TR TROPRP
1.4.1. CASHCOVE KOMPOZILY....vuvvereecvecerrieeisceresseeseesseessessesss sesssssns esessess eseensanens
1.4.2. VIAKNOVE KOMPOZILY.....viiveiciieeirieies et et e e e nne e

1.5. Technologické ZpUsobY VYTODY..........cccocu i s e e e
1.5.1. Rucnikladeni za mokra (laminovani)...........cccoeeevieiiieneiiiiies e e
1.5.2. RTIMl e e et et et e s sre e nneas .
1.5.30 RIMuc e et e et ettt e e e
1.5.4. Vakuove€ — vypeniovaci technologie...........cceevrieririii e e
1.5.5. Studené lISOVANT........cciuiiiiiiiiit e e e e e e

2. Aplikace kompozitnich materidlu u autobusi
2.1 VYVOJ VYUZIL. ..o i e e e e e e e
2.2. AspeKkty vyuZiti KOMPOZItU..........ccooeoviiiiiiiiiiit e e e
2.2.1. HMOTNOSE ...ttt ettt et et et b e st e see e e e ne s e aneas
p A A & 1o 4 o T o] 110 1) PO TSP OPRTR
2.2.3. TVAIOVALEINOST. ... eeeeeiei et et e et et e e
2.2, CBNA. ..ttt e e e e et e et s
2.2.5. Dopad na Zivotni proStredi..........ccuierieiiriiinis e e siee s e e

3. Vyroba konkrétni soucasti ze sklolaminatu
3.1 Vstupni MAterialy........c...ooiiiiiiii i e
3.2. VYTODA fOrMY......oooiiiiiiiiii e e
3.3. Rucni [aminace VYIODKU............cooiiiiii i s e e
3.4. OFeZ @ dOKONCEMI. ........c.oiiiiiiiie it e e e e e e

Zavér
Literatura

Seznam pouzitych zkratek a symbolia

13

15
16
17
17
17
18
18
18
19
20
25
25
26
27
28
28

29
29
30

31
33
33
33

35
35
37
40
42

45

47

49






UvVOoD

Kompozitni materidly v autobusovém prumyslu nejsou vsoucéastné dobé zdaleka tak Siroce
vyuzivané, jak je tomu Vv jinych dopravnich odvétvich. Pfi pohledu do minulosti byl
vpodobné situaci, jako je dnes autobusovy prumysl, byl par let resp. desetileti zpét,
automobilovy primysl. Véifim tomu, Zze podobny rozmach, jako dnes zazivaji kompozitni
materialy u automobilii, zaZije také autobusova doprava. Zatim tomu vSe nasvédcuyje, rok od
roku kompozity nahrazuji stale vétsi pocty dilti diive vyrdbénych z kovi. Pfedpokladam, ze
tato prace mi umozni se této problematice dale a podrobnéji vénovat. Prace je rozdélena do tii
hlavnich ¢asti. V prvni ¢asti prace je obecny pohled na kompozity, jejich jednotlivé slozky a
postupy vyroby vyuZzivané pii vyrobé autobusli. NapIni druhé ¢asti je poukédzini na vyhody a
nevyhody vyuziti kompoziti z riznych hledisek a snaha zminit oblasti, na které by se vyrobci
méli zamétit. V posledni €asti je popszna vyroba konkrétniho dilu od obdrZzeni objednavky az
po samotny hotovy vyrobek. Ve své praci se budu snazit vyuzivat nejnovejsi a
nejaktualnéjSich poznatkt pfimo od vyrobct a odbornou literaturu, abych dokazal ptiblizit
aktualni situacina trhu.
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1. KOMPOZITNI MATERIALY

Kompozitni material je takovy material, ve kterém jsou specifickym zplisobem zastoupeny
dvé nebo vice slozek, které vhodnym zplGsobem kombinuji rtizné vlastnosti, jako jsou
napiiklad fyzikalni, chemické a mechanické vlastnosti téchto slozek. Vysledné vlastnosti
kompozitu jakozto celku, jsou diny kombinaci vlastnosti vSech obsazenych slozek a mélo by
platit, Z¢ vhodnou kombinaci dosdhneme mnohem lepsich vlastnosti, nez maji jednotlivé
slozky samostatné. Kazdou ¢ast kompozitu lze zatadit z hlediska funkce v celku bud’ jako
matrici nebo vyztuz. Matrice, kterd byva zpravidla mék¢i a plni funkci obklopovani a
spojovani jednotlivych casti vyztuze. Dale také prenasi napéti mezi t¢mito ¢astmi a dava
kompozitu vysledny tvar. Ulohou vyztuZe je pak pfenos hlavniho zatizeni na matrici.

(6]
kompozit

matrice

e
Obr. 1.1 Porovnani tahovych diagrami kiehké matrice a kompozitu slozeného z této matrice [1]

Dals§im charakteristickym rysem kompozitu je, Ze na rozdil od kovovych materidla sislozky v
kompozitu zachovavaji své charakteristiky (fyzikdlni, mechanické, chemické) a ziskany
materidl dosahuje vlastnosti, které nemohou byt ani zdaleka dosazeny se¢tenim jednotlivych
slozek. Tento jev nazyvame synergismus.

vliastnost

/I\ skutecny prubéh

matrice vyztuz

Obr. 1.2 Synergické chovéni slozek kompozitu [2]
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Charakteristickym rysem kompozitu je vyroba misenim jednotlivych komponent Stim, ze
objemovy podil vyztuzujici slozky Cini alespoit 5% a mechanické, fyzikdlni, chemické
vlastnosti jsou vyznamné odlisné. [1, 2, 3, 4]

1.1. Historie kompozitnich materiali

Kdyz si roku 1907 podal L. H. Baekeland patent na vyrobu fenolickych pryskyfic, asi netusil,
ze od tohoto data se zacne psat historie kompozitu tak, jak jej zname dnes. Trvalo vSak az do
roku 1930, nez spole¢nost Owens Corning z USA vynalezla uplné¢ nahodou skelné vlakno. O
5 let pozdéji se jiz rozjizdi jeho prvni primyslova vyroba. Dalsi velky krok byl u¢inén béhem
druhé svétové valky, kdy zacaly byt kompozity vyuzivany v letectvi a konstruktéti z USA si
zacali uvédomovat jejich nespocetné vyhody. AvSak kompozity se v §ir§im rozsahu v letectvi
i pies vyborné vlastnosti nevyuzivaly dalSich t¢met 50 let. Firmy, vyrabéjici kompozity se
nechtély vzdat své vyroby, a proto zaCaly hledat dal$i uplatnéni, a to predevsim v dopravnim
prumyslu. Dnes si jiz bez téchto materidlu nedovedeme piedstavit bézné fungovani vyroby
dopravni prostiedki, stavebnictvi a vesmirnych lodi.[4]
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Obr. 1.3 Aplikace vyztuzenych polymerti v USA v letech 1960-2005 [4]
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1.2. Kilasifikace kompozitu

V soucasné dob¢ je jiz nepieberné mnozstvi kompozitnich materialu a dalsi stale pribyvaji.
Z tohoto divodu je nutné je tfidit do skupin €i je jinak klasifikovat. Zadkladnim rozdélenim je
déleni podle materialu matrice, podle materialu vyztuze a podle geometrie vyztuze.

podle materidlu matrice:
- kompozity s kovovou matrici

- kompozity s keramickou matrici
- kompozity s polymerni matrici
- kompozity s uhlikovou matrici

podle materidlu vyztuze:

- kompozity s uhlikovou vyztuzi

- kompozity s keramickou vyztuzi
- kompozity s polymerni vyztuzi

- kompozity s kovovou vyztuZzi
- kompozity se sklenou vyztuzi
- whiskery ( kompozity vyztuzené vlaknovymi monokrystaly)

podle geometrie vyztuze:
- vlaknové kompozity

- Casticové kompozity
- strukturni kompozity

Diky vhodné kombinaci materidlu matrice, materidlu vyztuze, geometrii vyztuze a dalSich
vstupnich faktora lze dosahnout pfedem pozadované vlastnosti kompozitu. [3, 4, 5]

1.3. Matrice

Jak jsem jiz zminil v ivodu této kapitoly, pod pojmem matrice se rozumi material, ktery ma
niz§i hustotu a pevnost nez vyztuz. Hlavni ukol matrice je pfenos namahani na jednotliva
vlakna, rozlozeni namahani z jednoho vlakna na vice vldken, zajisténi geometrické polohy
vyztuze, tvarova stalost vyrobku a v neposledni fadé ma funkci ochranou, kdy chrani vyztuz
pred okolnimi vlivy (vlhkost, zvySena/ snizena teplota, zareni, atd.). Zakladnim faktorem
V posuzovani kvality kompozitu je zaji§téni maximalni adheze mezi matrici a vyztuzi. Jinak
feeno, ¢im 1épe matrice pokryje vyztuz, tim 1épe. [3, 4, 21]

1.3.1. Keramicka matrice

Na rozdil od polymernich a kovovych matric obecné podléhajikeramické matrice selhani
nebo v nich vznikaji mikrotrhliny dfive, nez je tomu u vyztuze (jsou kieh¢i). Tim padem se
vyztuz stava nechranénou a mize daleko diive podléhat zkaze. Materialy pro keramickou
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matrici maji vétSinou nizkou tepelnou vodivost a jsou elektricky nevodivé. Kompozity
s keramickou matrici jsou vyztuzované dlouhymi nebo kratkymi vlakny. Jako material plniva
byvaji ¢asto pouzivany prasky karbidd, nitridd, boridi a oxidu [2, 3, 4]

1.3.2. Kovova matrice

S vyuzitim této matrice se setkavame nejCastéji v kombinaci s kovovou nebo keramickou
vyztuzi, diky ¢emuz odolava daleko Iépe vysSSim provoznim teplotim a ma lepSi mechanické
vlastnosti (mez kluzu, mez pevnosti, tvrdost) nez ptivodni material. Tyto jednotlivé vlastnosti
mohou byt upraveny podle pouzité velikosti, tvaru a relativniho mnozstvi ¢astic nebo vldken
pouzitych pti vyrobé. Vyztuz byva ve formé jak vlaken, tak také ¢astic. Materialem matric je
napiiklad titan, méd’, hlinik a hof¢ik. Materidlem vyztuze jsou napiiklad AkOs3, SiC, uhlikova
vlakna, TiC, W. [2, 3, 6]

1.3.3. Polymerni matrice

Nejvice rozsifenou skupinou kompozitu jsou pravé kompozity spolymerni matrici. Je to
zejména diky své korozivzdornosti, chemické odolnosti a relativné nizké hmotnosti. Mezi
zakladni materialy bychom méli zminit polyamid, polypropylen, epoxidové a polyesterové
pryskyfice. Vyztuz tvoii nejCastji sklenénd, uhlikova a aramidova vldkna. U autobusti se tyto
kompozity nejcastéji (témét vyhradné) vyuzivaji u karoserii. Pokud kompozity obsahuji
nenasyceny polyester nebo epoxidové zivce, mluvime o nich jako o kompozitech
s termoplastickou matrici, a pokud obsahuji polyetylén, polypropylén, polykarbonat,
polyvinylchlorid, mluvime o nich jako o kompozitech stermosetickou matrici.
Termoplastickd matrice je za normalni teploty pevna latka, ale pro dal$i zpracovani, resp. jeji
vyztuzeni je nutné jeji zahtati nad teplotu 200°C aby ptesla do kapalného stavu. Polymerni
matrice je nevhodna do mist Se zvySenou teplotou, a t0 zejména kvuli vysoké tepelné
roztaznosti. [2, 3, 4, 21]

1.4. Vyztuz

Abychom o néjakém materidlu mohli fict, Ze je vyztuzi kompozitniho materidlu, musi jeho
obsah v materialu pfesahnout alesponn 5%. Dalsim dulezitym hlediskem je, aby vyztuz
ovlivilovala mechanické, chemické nebo fyzikalni vlastnosti. Pokud tyto vSechny vlastnosti
dany material spliuje, mluvime o ném jako o vyztuzi kompozitu. Vyztuzi je ovSem
nepieberné mnozstvi a je dobré zatadit si je do jednotlivych skupin. Hlavni pohled pii déleni
je bud’ podle geometrie vyztuze nebo materidlu vyztuze. Z geometrického hlediska délime
kompozity na ¢asticové a vlaknové (obr. 1.4). [2, 3, 5, 7]
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Obr. 1.4 Rozdéleni kompozitu podle vyztuze [7]

1.4.1. Casticové kompozity

Casticové kompozity jsou Vsoudasnosti méné roz$ifené nez kompozity vlaknové. Za
casticové kompozity lze povazovat vSechny materidly, jejichZ struktura je tvofena matrici
zpevnénou jemnymi Casticemi (obvykle o rozmérech mensSich nez 1 pm), které zabranuji
Siteni plastickych deformaci a tim zlepSuji mechanické vlastnosti kompozitniho materialu.
Tyto kompozity se vyuzivaji v podminkach se zvySenou teplotou, pro svou pevnost v mistech
se zvySenymi naroky na odolnost vii¢i odéru, pro svoji elektrickou vodivost v mistech prutoku
elektrického proudu (keramické izolanty, elektrody pro odporové svafovani, atd.). Diky témto
vlastnostem jsou casto vyuzivané jako lepSi alternativa k jednosloZkovym (nevyztuzenym)
materialim. V odborné literatufe se mizeme setkat také s délenim téchto kompoziti podle
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tvaru vyztuze na izometrické (obr. 1.5) a anizometrické (obr. 1.6) Mezi nejrozSifenéj$i patii
kompozity vyztuzené kovovou matrici, zvlasté pak materialy ALOz, ThO,, ZrO;, Y20, SIC,
WC, TiC. Polymerni matrice se nejcastéji vyztuzuji kaolinem, slidou, bronzem, vapencem,
sazemi, grafitem, CaCO3, SiO,. Kompozity vyztuzené WC (TiC)/Co tzv. cermety, jsou znamy
predevsim pod nazvem slinuté karbidy. Ty jsou pro svoji velkou tvrdost a odolnost pouzivany
pro vyrobu obrabé&cich nastroja. [2, 4, 5, 7]

Obr. 1.6 Anizometricky ¢asticovy kompozit [7]

1.4.2 Vlaknové kompozity

Vldkna v kompozitu maji pfedev§im zajistit mechanické vlastnosti, jakymi jsou pevnost a
tuhost. O vlaknovém kompozitu se d& mluvit ve chvili, kdy délka jeho vyztuze mnohonasobné
prevySuje jeho primér. Tento fakt sebou ale nese 1 nepfijemnou vlastnost, ze namahany
kompozit nema vSemi sméry stejné mechanické vlastnosti. V takovém piipadé hovoiime o
anizotropii materidlu. V disledku tohoto jevu jsou stanovena néktera pravidla, kterd by méla
vlakna spliovat.

e vyztuzujici vldkna musi byt pevnéjsi nez matrice
e vyztuzujici material musi mit vyssi tuhost jak matrice
e matrice se nesmi porusit diive nez vyztuzujici vldkno

Nejcasteji pouzivanym typem vlaken jsou vldkna sklenéna, uhlikova a aramidova. Jednotliva
vlakna jsou ale jednotlivé téméF nepouZitelna, a proto je nutné z nich vytvorit svazek stejné
orientovanych vlaken, tzv. roving (obr. 1.7), ktery ma odolnost vii¢i mechanickému namahani
pouze v jednom sméru, sméru pribéhu vliken. Casto mame ale kompozit namahany vice
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sméry najednou, v takovém piipadé je nutné pouzit tkaniny z rovingu (obr. 1.8) nebo rohoze
z rovingu (obr. 1.9).

Obr. 1.7 roving ze skelného vlakna [8]

Obr. 1.8 Tkanina ze skelného rovingu [9] Obr. 1.9 Rohoz ze skelného rovingu [9]

Vladknové vyztuze jsou kvili svym vlastnostem (pevnost, pifesné rozmisténi vlaken, atd.)
roz8ifenéj$i nez Casticové vyztuze. Pfi zachovani stejnych mechanickych vlastnosti (tuhost,
pevnost, atd.) jsou vyrobky z vldknového kompozitu lehci a stale vice se prosazuji ve sportu
(cyklistika, tenis, hokej, motosport, atd.). V tabulce 1.4.2 mizeme vidét srovnani tfi nejvice
vyuzivanych vldken v kompozitni vyrob¢. Je vSak potfeba zminit, Ze vlastnosti vlaken jsou
zavisle také na vlastnostech pouzité matrice, a proto bychom tyto udaje méli brat spise
orientaé¢né. [2, 3, 4, 8, 9]
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i _ Kompozity
Vlastnosti :
vyztuzené sklem aramidové uhlikové
Hustota +- ++ +
Mez pevnosti v tahu + + +
Modul pruznosti - + ++
Mez pevnosti v tlaku + - +
Réazova houzevnatost -+ + -
Tlumeni - + =
Chovéani pii statickém
a dynamickém + + ++
namahani
Dielektrické vlastnosti ++ o -
Adheze, piilnavost ++ . -
Nasakavost + e -
Cena ++ +- =

Tab. 1.4.2 Vseobecné srovnani nékterych vlastnosti kompozitt
(++ velmi ptiznivé, + piiznivé,- neptiznivé) [4]

Sklenéna vlakna

Mezi tradi¢ni (a jedny z nejvice rozsifenych) vlaken patii vlakna sklenéna (obr. 1.10), ktera
jsou tvofeny smesi oxidu sifi¢itého (SiO2) a primési dalsich oxidu (Fe, Al B, Ca). Diky
pomérné jednoduché vyrobé jsou sklenéna vldkna pomérne levna. Vyrabise pomoci rychlého
tazeni ztaveniny. Nejcastéji se vyuzivaji v kombinaci spolymerni matrici jako tzv.
sklolaminaty, které maji vyuziti napii¢ obory. V tomto ptipadé se vyuziva tzv. E- sklo, coz je
vlakno obsahujici SiO2, AbO3, CaO a MgO. Primér vlakna se pohybuje v rozmezi 5 — 15 pm.

Kladné hodnotime jejich odolnost vici vysokym teplotam, odolnost proti chemikaliim a
pomérné vysokou pevnost v tahu. Jistou nevyhodou je nizky modul pruznosti, proto jsou
vkonstrukcich s vysokymi naroky na tuhost kombinovany s uhlikovymi vldkny do tzv.
hybridniho kompozitu. [2, 3, 4, 5, 9]
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Obr. 1.10 Sklenéné vlakno pod rastrovacim elektronovym mikroskopem [4]

Uhlikova vlakna

Uhlikova vlakna (obr. 1.11) jsou nejpreferovanéj$imi vlakny u modernich vysokovykonnych
kompozitnich materidli. Primér vlakna byvd vrozmezi 4 — 8 um. Tyto vldkna jsou vyrabéna
pyrolyzou (tepelny rozklad) organickych vlaken v inertni atmosféte (N2 Ar), teploty pfi tomto
procesu dosahuji az 2000°C. Avsak zpohledu optimalni pruznosti a pevnosti je nejvhodnéjsi
teplota na hranici 1500°C. Uhlikova vlakna jsou az z 95 % tvotena uhlikem. Rozli§ujeme dvé
kvality uhlikovych vlaken. Pfi vyrobé uhlikovych vldken vysoké kvality se pouzivaji jako
vstupni material vlakna z polyakrylonitrilu (-[CH,CHCN]s-), coZ se projevuje na cené
materidlu. Druhym typem jsou méné kvalitni, ale cenové dostupnéj$i, uhlikova vlakna
vyrabéna pyrolyzou zbytkt po destilaci ropy, smol a dehtu. Obecné vpriamyslu plati, Ze
uhlikovymi vlakny (tkaninami) se t¢mef nesetkdme, jsou dopliovany jinymi materialy. Jako
nejidealnéjsi z pohledu vlastnosti (tvrdost, kiehkost, hmotnost, atd.) se jevi vyuziti karbon-
kevlarovych tkanin (obr. 1.12), kter¢é maji své uplatnéni v leteckém, automobilovém,
sportovnim a lodnim primyslu. [2, 3, 4, 5, 9]

Obr.1.11 Uhlikové vlakno pod rastrovacim elektronovym mikroskopem [4]
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Obr. 1.12 Karbon-kevlarova tkanina [10]

Aramidova vlakna

Aramidova vlakna (obr. 1.13) jsou vlakna na bazi linearnich organickych polymerd. Pramér
vldkna byva vrozmezi 5 — 15 pm. Kovalentni vazby jsou orientovany podle osy vldkna. Tato
vlakna vynikaji vysokou pevnosti a tuhosti. Vyroba spradanim za tepla neni mozna z duvodu,
7e teplota roztaveni lezi nad teplotou tepelného rozkladu. Vldkna se proto spiadaji
z vysokoviskozniho 20 % roztoku v koncentrované kyseliné¢ sirové. Tato vldkna se mohou
zpracovavat vSemi béznymi reaktivnimi pryskyficemi i termoplasty. Hlavnimi pfednostmi
jsou vysoka pevnost vtahu a hmotnost. Nevyhodou je, Zze po vytvrzeni se dily ztoho
materidlu velmi slozité opracovavaji, coz vede k vét§im vyrobnim nakladim spojenym
S pfesnosti a preciznosti. Nejznaméj§im aramidovym vlaknem (para-amid nylon) je Kevlar a
jeho ohnivzdorna varianta Nomex. [2, 3, 4, 5, 9]

Obr. 1.13 Aramidové vlakno pod rastrovacim elektronovym mikroskopem [4]
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1.5 Technologické zpiisoby vyroby

Zpusob vyroby kompozitnich dili zavisi pfedev§im na pozadavcich na vyrobek, cené¢ a
vyrabén naptiklad ru¢ni laminaci, avsak kviili dlouhym vyrobnim ¢astim se musi za¢it vyrabét
jinou rychlej$i metodou jako je napiiklad RTM (z anglického Resin Transfer Molding).
Informace o typu vyroby je potieba znat jiz pii vyrobé forem, protoze na kazdy druh vyroby
je specifickym zptisobem vyrabéna forma.

Pti vyrobé dili v autobusovém primyslu se nejcastéji setkdvame s metodou prosycovani
vyztuze kapalnou fazi, neméli bychom vSak zapomenout ani na dal$i metody, kterymi jsou
praskové metody a infiltrace vyztuze plynou fazi. V dalsi Casti se budu zabyvat pouze
metodami vyroby, které se vsoucasné dobé praktikuji pti vyrobé ¢asti autobust.Mezi tyto
metody patii RTM (z anglického Resin Transfer Molding), RIM (z anglického Reaction
Injection Molding), ruéni kladeni za mokra tzv. laminovani, vakuové — vypénovaci
technologie a studené lisovani. [3, 4,7, 9, 11, 13, 14]

1.5.1 Ru¢ni kladeni za mokra (laminace)

Jedna se o nejstar$i, nejjednodussi a nejdostupnéjsi metodou vyrobu vlaknovych
kompozitnich materialit ve formé¢ lamindtu. Tento druh vyroby je vhodny pro malé série,
prototypy, velkoplosné dily a pro dily se zaporné geometricky uzavienymi plochami (nutnost
pouziti formy z vice ¢asti). Pracovni nastroje, jakymi jsou Stétce, valecky, atd., jsou levné a
jednoduché, a proto se i pies vétsi mzdové naklady jedna o jeden z nejlevnéj$ich vyrobnich
procest. Proces spociva v postupném kladeni vyztuze, prosycovani zivicemi a valeCkovani
valeckovani se v laminaci zabrani nezadouci pfitomnosti vzduchovych bublin a dochazi k
rovnomérnému rozmisténi zivic. VIastnosti kompozitu jsou zavislé na vzajemné poloze téchto
vrstev (obr. 1.14), protoze vyztuz ma v podélném sméru lep$i vlastnosti nez v piicném. Je
tedy lepsi vucéi sobé vzdy wrstvy natoCit, pot¢ mluvime o tzv. kvaziizotropnim laminatu.
Laminaty vyrobené timto zpusobem maji vétsi mechanickou pevnost proti jinak vyrobenym
kompozitim stejné tlouStky diky vyS$Simu obsahu vyztuZe, ktery dosahuje az 35 %. Timto
druhem vyroby jsou vyrabény pfedevsim slozité dily jak exteriérové, tak interiérové karoserie
nebo velké dily, jakymi jsou napiiklad zadni a pfedni panely autobust. [3, 4, 7,11, 12, 13, 14]
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Obr. 1.14 Geometrické usporadani rovin [12]

152 RTM

Na vyrobni proces RTM (z anglického Resin Transfer Molding) je tfeba forma tvofend ze
dvou casti, formy a vika. Samotna vyroba zacina vyloZzenim formy vyztuzovaci sloZkou
(tkanina nebo rohoz) a jejim pe€livym zastfizenim. Forma se uzavie vikem, které pifesné
vymezi tloustku vyrobku. Pomoci vakua ¢i tlaku se viko tésné ptisaje a z formy je odCerpan
vSechen vzduch, ktery by nam dé¢lal neplechu v samotném vyrobku. Mohl by tvotit nezadouci
vzduchové bubliny (vada materialu). Po zapojeni plniciho stroje je pod tlakem vstiiknuta do
formy smés zivic podle pfedem pozadovaného mnozstvi, které smoci vyztuz. Z divodu
vstiikovani smési pod tlakem byva forma vyrabéna z hliniku ¢i oceli, ¢imz roste vaha formy.
Proto jsou pii této vyrob¢ potiebné portalové jetaby €i jiné zvedaci stroje. Po naplnéni formy
smési zivic je forma odpojena od plniciho stroje a zlstava piipojena na vakuum az do doby,
nez muze byt vyrobek odformovéan. Vstiikovanou matrici byvaji epoxidové a polyesterové
zivice, jako vyztuz se nejcastéji pouzivaji sklenéna vldkna. Takto vyrobeny kompozit je v
porovnani s kompozitem vyrdbénym ruéné méné pevny a to zejména kvili menSimu obsahu
skla, ktery u této vyroby dosahuje hodnot kolem 25 %. Tato metoda vyroby je vhodna pro
dily se sérii ptesahujici 150 vyrobkl ro¢né, pro vyrobky, kde je kladen dlraz na stejnou
tloustku a rozméry vSech dili. Nejcastej$i vyuziti je pii vyrob¢ blatnikli, podbehti, spojlerti a
jinych karosarskych dilt. [3, 4, 7, 11, 13, 14]
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Obr. 1.15 Schéma vyroby RTM [11]

153 RIM

Nutnost zkratit vyrobni cyklus pouzitim velmi reaktivnich pryskyfic vedla k vyvoji
Technologie RIM (Reaction Injection Moulding). Na rozdil od technologie RTM, kde se
jednotlivé slozky nejprve smisi a pak se vstiikuji do formy, se u této technologie jednotlivé
sloZky skladuji oddélen¢ a misi se pifimo ve form¢. Slozky jsou vstiikovany do formy
piiblizné ve stejném mnozstvi pod tlakem 14 az 20 Mpa. Toto sloZky po spole¢ném smiSeni
rychle reaguji, nabyvaji rychle gelové konzistence a vytvrzuji se. Vyhodou tohoto postupu je
dlouhodoba skladovatelnost jednotlivych slozek, moznost dosahnout extrémné kratkych
vytvrzovacich ¢asi (v fddu minut) a S tim souvisejici nizsi cena vyrobku. Timto zplisobem se
vyrabéji predevsim karosarské dily jako piedni a zadni panely autobust, dvete, blatniky a

interiérové doplnky autobusu. [4, 9, 11,13, 14]

SLOZKA SLOZKA
A B
] [ ] I
DAVKOVANI DAVKOVANI

=S| B

FORMA

POLYMERACE

Obr. 1.16 Schéma vyroby RIM [11]
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1.5.4 Vakuové — vypéinovaci technologie

Tato technologie je charakteristicka tim, ze do dvoudilné formy se polozi, zasttihne a peclivé
vytvaruje specidlni vyztuz, na kterou poté ru¢né nanaSime pryskyfici (obr. 1.17). Poté formu
zaklopime (zavieme), pomoci vakua je viko pevné piisato k formé, jsou odvedeny vSechny
nezadouci bubliny a je vymezen prostor pro vyrobek. Pti reakci ve formé nabyva pryskytice
na objemu, ¢imz zcela zaplni prostor pro vyrobek. Vyrobek musi dozrat ve formé az do
upIného vytvrzeni. Takto vyrabéné dily jsou kiehci, leh¢i, avSak nejsou tak pevné jako jinymi
zpusoby vyrabéné dily. Z toho divodu se spiSe vyuzivaji jako pohledové dily do autobusd,

Obr. 1.17 Ruéni aplikace pryskyfice [13]

1.5.5 Studené lisovani

Jedna se o technologii na vyrobu nejmensich dilu z kompozitu vautobusovém pramyslu.
Tento zpisob vyroby je vyuzivan u dilt, kde hlavni roli hraje maximalni piesnost tloustky
dilu a ziroven kde je na malych formach problém s mistem na odtokové kanalky. Do
dvoudilné formy se s maximalni pec¢livosti polozi, zastiihne a vytvaruje vyztuz, kterd se poté
rovnomérné prosyti pryskyfici. Po uzavieni je forma stlacovana pomoci Sroubl ¢i upinek,
¢imz dochazi k prosyceni vyztuze a vytlaceni nezadoucich vzduchovych bublin. Vyrobek by
mel zistat ve forme¢ azdo Uplného vytvrzeni. Dily takto vyrobené jsou pfevazne pouzivany do
sestav svétel jako jejich zadni Casti. [4, 9, 11, 13, 14]
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2. APLIKACE KOMPOZITNICH MATRIALU U AUTOBUSU

Kompozitni materialy zazivaji od svych pocatkli obrovsky rozmach, avsak prozatim castéji u
automobilli neZ u autobusu. Jak ale jiz historie mnohokrat dokazala, k prostiedktim hromadné
dopravy vede cesta praveé pies automobilovy priamysl, cozdava nad¢ji na stale vétsi vyuzivani
kompozitnich materialu. V dneSni dob& dopravci a dopravni podniky vybiraji sva vozidla
podle spolehlivosti, odolnosti, vzhledu, vyprodukovanych emisi a spotfeby paliva na ujety
kilometr. Aby tyto pozadavky vyrobci splnili, vynakladaji nemalé financni prosttedky a snazi
se zamétit na zlepSeni efektivity svych pohonnych jednotek ¢i vymySleni alternativniho
efektivniho pohonu. V neposledni fad€ se snazi o snizeni hmotnosti svych vyrobkd, aniz by se
to jakkoli dotklo bezpe¢nosti a spolehlivosti. Tento fakt vede praveé k vyuzivani kompozitnich
materialli ve vét§i mife neZ je tomu v soucasnosti. Je vSak vzdy tfeba zvazit, zda dané feSeni
ma vice vyhod ¢inevyhod a podle toho se rozhodnout.

2.1 Vyvoj vyuziti

V soudasné dobé& jsou na tzemi Ceské Republiky dva hlavni vyrobci autobusi. Jsou jimi
Iveco Czech Republic (byvald Karosa) a SOR Libchavy. Jak je vidét na obrazku 2.1 od roku
1993 vyroba autobusii na naSem Uzemi neustdle roste. V letech 1993 az 2013 vzrostla vyroba
o neuvéfitelnych 400 %. Za tyto roky také vzrostl podil kompozitnich dild u autobust
Z pivodnich 7 % na dneSnich 12%, a to na tkor kovovych materiald. Je to hlavné tim, Ze se
konstruktéfi ve vyrobnich zavodech snazi autobusy odlehovat a tim padem spliovat stale
ptisnéjsi ekologicka natizeni.

Vyroba autobus (kat. M2 a M3) v €R £
(o]
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Obr. 2.1 Vyroba autobusii v CR v letech 1993- 2013 [15]
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dilt karoserie, palubnich desek, nastupnich schodt, krytt klimatizaci, stropnich paneld, kryta
motort a nadrzi na zemni plyn. [15, 16, 17]

2.2 Aspekty vyuziti kompoziti

Pti rozhodovani 0 pouzitém materidlu rozhoduji faktory, které musi dana soucast spliovat.
Kazdy material piinasi jak sva pozitiva, tak také své limitujici faktory, se kterymi je potieba
poéitat jiz pii konstrukci samotného dilu. Tyto faktory mohou hovotit jak pro, tak i proti
pouziti kompozitt. Mezi tyto faktory patii naptiklad:

e Hmotnost

e Bezpefnost

e Tvarovatelnost

e Cena

e Dopad na Zivotni prosttedi

2.2.1 Hmotnost

Hlavni vyhodou pfiporovnani kompozitnich a kovovych dilu je niz8i mérnd hustota
kompozitu (tab. 2.2). Tento fakt umozfuje vyrobciim snizovani hmotnosti pfi zachovani ¢i
zlepSeni pevnostnich parametri. Po pfepocitani kompozitnich dilu na kovovy material u
vyrobce Iveco Czech Republic (Karosa) dojdeme ke zjisténi, ze autobus je leh¢i o vice nez
400 kg. Diky snizovani hmotnosti si mohou vyrobci dovolit osazovat autobusy slabs$imi
motory, to se pozitivné odrazi do spotieby paliva, coZ md za nasledek mensi ekologické
zatizeni, niz§i provozni naklady a jejich vétSi konkurenceschopnost na trhu. Neni to vSak
jediné hledisko, kvili kterému se vyrobci snazi snizovat hmotnost. Diky snizovani hmotnosti
maji autobusy lepsi akceleraci (deceleraci) a maji nize polozené tézisté. Oba tyto faktory
vedou k pohodInéjsi a piijemné;jsi jizdé zejména v méstském provozu. [4, 16, 18]

Material Ocel Hlinik Kompozit

Mérna hmotnost [kg/m®] | 7400 2700 1800

tab. 2.2 Mérna hustota vybranych materiala [18]
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Obr. 2.2 Zadni panel autobusu Iveco — Arway [16]

2.2.2 Bezpecnost

U dopravnich prostiedkll rozezndvame dva druhy prvki bezpe€nosti. Jsou jimi aktivni a
pasivni prvky bezpecnosti. Samotné nehodé se snazi nejprve piedchazet aktivni prvky, mezi
které fadime rtzné elektronické asistenty (stabilizaCni, trakce, parkovaci a mnoho dalSich).
Pokud tyto prvky selzou, dostanou se bohuzel do akce prvky pasivni. Jako pasivni prvky
oznacujeme vSechny Casti vozidla, které jsou schopny pohlcovat kinetickou energii, jejich
ukolem je zmirnit pretizeni na posadku a zamezit deformacim samotného prostoru s pasazéry.
U kompozitnich materidlii pro jejich rozmanité a nepfeberné mnozstvi jen st€Zi zaujmeme
jednozna¢ni pohled, zda svou bezpecnostni stranku spliuji ¢i nikoli. Ztohoto divodu pro
jejich porovnani slouzi tzv. specificka absorpce energie SAE (Specific Energy Absorption)
vyjadiujici pohlcenou energii na jednotku hmotnosti zdeformovaného materialu. Orientacni
hodnoty SAE pro vybrané materialy mizeme vidét na obrazku (obr. 2.3)

SAE = [K] - kg™] 1)

Kde W je mnozstvi pohlcené energie
V je objem zdeformovaného materidlu

p je hustota zdeformovaného materialu
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Obr. 2.3 Graf znazornujici SAE hodnoty pro rizné typy materialdl [20]

V praxi jsou nutné pti posuzovani volby idealniho materialu jednak Ciselné parametry SAE,
ale také diagramy s kfivkou znazornujici prubéh pohlceni energie (obr. 2.3). Takovéto
diagramy jsou ziskdvany experimentalné za pouziti vzorkl rliznych typt materiali konstrukci
a zatiZzeny staticky nebo dynamicky. Velkou nevyhodou kompozitnich materidlu byva, ze
pokud se rozlomi, jejich stfepy jsou velmi ostré a tim padem velmi nebezpecné. [4, 7, 19, 20]
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Obr. 2.3 Diagram reéalného pribéhu pohlceni energie pti dynamickém zatizeni [19]
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2.2.3 Tvarovatelnost

S nastupem kompozitnich materialu do dopravniho primyslu se oteviel novy prostor pro
tvarovatelnost vyrobku. Tvarovatelnost kompoziti je jeden z dilezitych, ne-li nejdulezitéjsi
aspekt, ktery mluvi pro vyuzivani kompoziti. Vyrobu kompozitnich materidlu miizeme
piizpisobit tvaru a pozadavklim vyrobce daleko sndze nez tomu bylo u plechovych
(zeleznych) dilt, kde se muselo ptihlizet k vlastnostem materidlu pti tvarovani (mez kluzu,
mez pevnosti, atd.) a dilenskym postupiim. Dobra tvarovatelnost se vyuziva pfevazné u
karosarskych dili, kde se snazime, aby autobus mél co nejmensi odpor vzduch a aby ndm
nevznikaly vzdusné viry, které maji negativni vliv na spotfebu, emise vypousténé do ovzdusi
a tim padem také na provozni naklady. Soucasné autobusy v porovnani s autobusy
vyrabénymi pied par desitkami rokd jsou aerodynamicky €ist$i, coz ma vliv, mimo jiz vyse
zminéné vlastnosti, také na hluk a komfort cestujicich v autobuse. [4, 7, 19, 20]

2.24 Cena

Cena je faktorem, na ktery zakaznik pfi ndkupu hledi snad nejvice. Do vysledné ceny vstupuji
ceny jednotlivych dild, které musi byt vyrobeny v kooperaci, cena surovin a nasledné vyroby.
Vyslednd cena kompoziti pfedstavuje nejvétsi prekazku v jejich masivnéj$Sim pouzivani.
V porovnani s materidly na béazi kovu jsou nejen potizovaci néklady vyssi, ale v ptipadé¢
nehody, kdy by bézny matrial diky své pruznosti nebylo tfeba vyménovat, musime u
kompozitnich dila zkontrolovat jejich vnitini strukturu zda nedo$lo k poskozeni, které se
provadi dukladnou rentgenovou pocitatovou tomografii, ktera je zdlouhava a velmi nakladna,
popiipad¢ dany dil vyménit. Z tohoto diivodu se u autobusti setkavame predevSim s vyuzitim
kompozitnich dilt pouze na karosaiské dily a interiérové dopliiky. Pro svou cenu a dostate¢né
vlastnosti jsou nejcastéji vyuzivany sklolaminaty, které na tyto dily svymi parametry plné
dostacuji, neni to vSak budoucnost kompozitnich materialii v autobusovém priamyslu. VeEtsi
rozmach nastane ve chvili, kdy se naklady na uhlikova vldkna snizi, a tim se stanou
dostupnéjsimi pro sériovou vyrobu. [4, 9, 18]

2.2.5 Dopad na Zivotni prostiedi

V soucasné dob¢, kdy se na nas ze vSech stran hrne nutnost ekologického mysleni, presel
tento trend i do dopravniho primyslu. V soucasné dobé jsou autobusy tvofeny asi z 90%
z recyklovatelnych materialii. Nejvice obtizné je recyklovani kompozitnich materiald.
Z tohoto duvodu jsou recyklovany predev§im materialy s obsahem uhlikovych vlaken, kde
jsou suroviny na jejich vyrobu mnohonéasobné draz§i nez je tomu u klasickych sklenénych
vlaken. Pii recyklaci ale dochazi ke ztrat¢é mechanickych vlastnosti a to na 80% puvodnich
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vlastnosti. Ztoho divodu neni mozné recyklovat material donekone¢na, proto neni mozné
pouzit Cisté recyklovany material jako primarni surovinu. Recyklovany material se pouziva
jako piimés do kompozitt a to spiSe do matrice, av§ak nemél by pfesahovat vice nez 20%. U
skelnych laminati vyuZzivanych vautobusové dopravé se nejvice u recyklace vyuzivaji
spalovani a drceni. Pfi drceni je recyklovany material mechanicky rozdrcen a nasledné
dochazi k jeho rozemleti. Pravé takto zpracovany material je pfidavan do matric jako
sekundarni dopIn€k pti vyrobé nepohledovych materidli. Nepohledovych z divodu drsnéjsi
struktury diky pouziti recyklovaného materialu. Nesmime v této kapitole také zapomenout na
tvorbu nebezpecnych latek pii vyrobé sklolamindtu, mezi které patfi zejména styreny a
nebezpecné latky obsazené v matricich a urychlovaéich. Tyto latky tim, Ze jsou t&Z§i nez
vzduch, musi byt pfi vyrobé odsavany kanaly v podlaze. K bezpeéné likvidaci se pouzivaji
dva zpisoby. Za prvé je to katalytické spalovani odsadvanych Skodlivin pti teplotdch nad 900
stupnii a za druhé biodegradace v nadrzich s zivymi mikroorganismy. Kdyz bych mél
z ekologického hlediska rozhodnout, zda pouzit kompozitni material nebo kovovy material,
osobné bych se ptiklanél ke kovovym materialam. [4, 9, 14, 18]
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3.  VYROBA KONKRETNIHO DIiLU ZE SKLOLAMINATU

Ve tieti a posledni Casti, bych rad ukazal na konkrétnim dilu ze sklolaminatu, jak pomérné
dlouhd a slozitd vyroba vede od pfijmuti dat az k samotné expedici hotového vyrobku. V této
casti budu Cerpat ze svych zkuSenosti, které jsem ziskal béhem mnohaletych letnich brigadd ve
spolecnosti Composite Component (dale jen CC). Jednd se o naSi rodinnou spole¢nost
z Chocng, ktera vznikla v roce 2007 a jeji hlavni naplni je vyroba kompozitnich dilu pfevazné
sklolaminatti pro dva nedaleké autobusové vyrobce Iveco Czech Republic (Karosa) a SOR
Libchavy a také vyrobce do Holandska, kterym je skupina VDL (Berkhof, Bova a
Jonckheere). Jako piiklad pouziti kompozitniho materidlu pro konkrétni soucast autobusu
jsem vybral tento popisovany piiklad. Jelikoz nejzajimavéjSim modelem méstskych autobusi
vyrabénych ve Franci je model GX 337 vyrobce Heuliez bus z Rohrte, rozhodl jsem se zde
predstavit ukazku vyroby zadniho panelu tohoto vozidla. Pro vyrobu zadniho panelu o §ifi
2550 mm a délce 1220 mm byl zvolen laminat se skelnou vyztuzi. Vzhledem k zakazkové
vyrobé tohoto méstského autobusu a ke skuteCnosti, ze tento dil je vlepovan u vyrobce
pomoci specidlnich pfipravkl na svafovany nerezovy ram vozidla, kdy tloustka vyrobku hraje
zanedbatelnou roli, byla po dohod¢ s vyrobcem autobusu zvolena vyrobni metoda kladeni za
mokra (kontaktni laminace). NezZ se ovSem pustime podrobnéji do samotné vyroby, musime
se jesté zastavit u vstupnich materialt, které jest€ nebyly zminény vyse. Podrobnéji se na n¢
podivame v nasledujici podkapitole.

3.1 Vstupni materialy

Gelcoat

Pojmem gelcoat definujeme barevné pigmentované polyesterové pryskyfice s obsahem
barevného pigmentu 8 az 20 % a s pfidavkem tixotropnich ¢inidel a urychlovace. Zachazeni s
nimi je podobné jako u polyesterovych pryskytic. [9]

Gelcoat mize byt obarven do riznych odstind stupnice RAL (z némeckého ReichsAusschuss
fiir Lieferbedingungen), a proto se pouziva jako povrch pohledové ¢asti laminatu (obr. 3.1.1).
Podle dalsi povrchové ipravy rozpoznavame dva druhy gelcoatu. Zakladni, ozna¢ovany jako
primer, se nanasi v jedné vrstvé a dale je pak dil lakovan. Druhym je findlni gelcoatu, ktery se
nand$i minimalné¢ ve dvou vrstvach a jeho povrch se uz nijak déle neupravuje. V porovnani
S lakovanymi ¢astmi je povrch gelcoatu pevnéjsi, odolnéjsi a trvanlivéjsi.
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Obr. 3.1.1 Ukazka probarveni gelcoatu u hotovych vyrobki

Separatory
Separatory ndm zabranuji slepeni formy a vyrobku a usnadiiuji ndm jejich odformovani. Pro
kazdy druh vyroby je nutné vyuzivat ur€ity druh separatoru dle technologického postupu.

Zakladni déleni:

Voskové separatory: nejvyuzivanéjsi separatory za normalnich teplot pii runich vyrobnich
procesech. Jejich aktivni ¢ast je na bazi vosku. Konzistence téchto separatorti je bud kapalna
nebo tuha.

Polotrvanlivé systémy: tyto separatory se chemickou vazbou ptichytnou a pfilnou k formé,
kde vytvari film. Mezi hlavni vyhody téchto separatort je trvanlivost separacni vrstvy a
podpora lesku vyrobkl. Nevyhodou je vSak vyssi cena.

Filmogenni systém: aktivni ¢ast je na bazi polyvinylalkoholu. K odstranéni neseparovaného
povrchu z vyrobku sta¢i u téchto separatort pouze oplachnuti vodou, z tohoto diivodu je jejich
hlavni vyuziti u dale upravovanych dild. [9]

Iniciator
Jako iniciator se pii vyrob€ sklolaminatu v CC pouziva organicky peroxid, diky kterému
dochazi k zasiténi (vytvrzeni) matrice. Bez piidani nebo pti nedostatecném davkovani, které
by se mélo pohybovat v rozmezi 1 az 3%, nemtize k zasiténi vibec dojit. S vétSim mnozstvim
iniciatoru dochdzi k rychlej§imu zasiténi, které je u nespotiebované (neaplikované) matrice
nezadouci.
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Urychlovace

V CC se nejcastéji pouziva kobaltovy urychlova¢ o 4% koncentraci Jednd se o roztok
kobaltové soli vetanolu. Kobaltovy urychlova¢ uvoliuje aktivni kyslik z iniciatoru a tim
zasiténi pryskyfice urychluje. VétSina pouzivanych matric a gelcoati ma jiz od vyrobce
predem ptimichané doporu¢ené mnozstvi urychlovace. VEétsi mnozstvi urychlovace se piidava
pti drobnych opravach u procesu dokoncovani vyrobki, kdy aplikujeme minimalni mnozstvi
smési, reakci nevznika tolik tepla, 1épe se odvadi do okoli a nehrozi riziko poSkozeni vyrobku,
piipadé vznik pozaru. [9]

3.2  Vyroba formy

Tak jako u kazdého vyrobku ze sklolaminitu bylo po pfijmuti dat od zikaznika a
predpokladané sériovosti vyroby rozhodnuto o zpiisobu vyroby. Bylo rozhodnuto o vyrobé
ruéni laminaci pro velkou tvarovou rozli¢nost. Po schvaleni zdkaznikem a technologické
modifikaci byla data zaslana k vyrob& modelu, ktery je nezbytny pro vyrobu formy. Model je
vyrabén frézovanim lepenych MDF desek na zaklad¢é obdrzenych dat (obr. 3.1).

Obr. 3.1 Model vyfrézovany do lepenych MDF desek

Po dodani modelu do vyroby je model nejprve natfen pietuzenou polyesterovou pryskyfici
RM 568 PA nafedénou acetonem v poméru 1:1. Tento natér ndm zpevni povrch po strojovém
opracovani a je mozné dobrousit nezadouci ostfiny a pfechody jednotlivych segmenti. Za
uc¢elem odstranéni porovitosti povrchu se takto upraveny model nastiika dle potieby jednou az
ttemi vrstvami polyesterového stiikaciho tmelu. Po zatvrdnuti tmelu (alespoit 24 hodin)
dochazi brousenim k odstranéni tzv. pomeran¢ové kury. Zbrouseny tmel se musi peclivé odsat
ze vSech zahybl a zdkouti modelu. Model se v naprosto bezpraSném stiikacim boxu nastiika
tenkou wrstvou vrchniho laku (pouziva se Vorgelat T 35) a po zatvrdnuti takto ptipraveny
model odchdzi na modelarnu. Jelikoz na kvalité¢ povrchu modelu zavisi kvalita a lesk vSech
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vyrobenych dilii, musi se povrch modelu postupné brousit brusnymi papiry zrnitosti 1000 az
1500 dle pfani zakaznika. Jelikoz ani timto brouSenim nedocilime zcela lesklého povrchu,
pouzivame jeste¢ brusné pasty a lestici kotouce k dosazeni zrcadlového lesku. Aby nam 1épe
§la sejmout forma z modelu, je nutné alespoit 5x neseparovat separatorem cely povrch
modelu. K tomu téelu pouzivame Frekote 700 NC (obr. 3.2), ktery patii do skupiny
polotrvanlivych separatorii. Mezi jednotlivymi vrstvami je nutno dodrzet alespon 20 minut,
jak je dano vyrobcem.

Obr. 3.2 PouZivané separatory pfi vyrobé forem

Na takto ptipraveny model naneseme dvé vrstvy formového gelcoatu (Norpol GM 9000 S).
Mezi jednotlivymi nanosy musime dodrzet dobu potfebnou k jeho zasiténi. Jako prvni
(naraznikova) vrstva sklovyztuze formy se pouziva Vlies 30 — 40 g/m?, ktery se precizng
polozi a prosyti se, aby bez nezidoucich vzduchovych bublin pfilnul na vrstvy gelcoatu. Po
asi 3 hodinach se vyfrézuji ptipadné vzduchové bubliny a dolaminuji se tfi vrstvy rohozi 300
g/m? s minimalnimi pieklady vrstev. Celd takto poloZena prvni vrstva se laminuje pro lepsi
pfilnuti a lep$i vlastnosti pryskyfici RM 568 PA. Po vylaminovani niraznikové vrstvy se
laminuji samotné nosné vrstvy formy, které jsou tfi a kazdd obsahuje tfi vrstvy rohoze 450
g/n? a je prosycovana pryskyfici RM 2000 (Obr. 3.3).
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Obr. 3.3 Laminace nosné vstvy

Pted polezenim kazdé dalSi vrstvy se musime ujistit, zda pfedchozi vrstva neobsahuje
vzduchové bubliny poptipad¢ tyto bubliny vyhnat kovovymi valecky. Tomuto procesu se fika
valeCkovani. Pfi laminaci vyrobku nesmi dojit k néjaké deformaci formy, a proto se forma
vyztuzuje zebry, které mohou byt zOSB desek (dfevéné), polyuretanové pény nebo z trubek
(obr. 3.4). Vyztuz se ptilaminuje k posledni vrstvé. Takto dokonéena forma je pfipravena na
sejmuti z modelu, nasledné ofezani neprosycenych krajt skelné vyztuze a separovani formy.
Takto dokoncena forma je ptipravena k prevzeti do vyroby.

Obr. 3.4 Pielaminované vyztuze formy
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3.3 Rucni laminace vyrobku

Do pfedem naseparované, vyCisténé a vizualn¢ zkontrolované formy nanaSime Cistym,
stlacenym vzduchem vyfoukanym Stétcem, ktery musi byt opatien ochranou gumou proti
podieni formy, gelcoat. Gelcoat muze byt nanesen podle pozadavki zdkaznika v jedné nebo
dvou vrstvach tak, aby bylo pokryto kazdé misto vyrobku takou vrstvou, ktera nesmi
prosvitat. Tato tloustka musi byt v rozmezi 0,5 — 0,8 mm. Samotné laminovani vyrobku lze
provadét az po Zelatinaci gelcoatu. Piijemném dotyku prstem nesmi zdstat gel na prstua to na
celé plose vyrobku, jinak dochazi k nezddoucimu prorysovani sklovyztuze do plochy.

= MREERRSSREENNSES Bl en U N R

Obr. 3.5 Tahy stétce vzniklé v gelcoatu pii jeho aplikaci

Pfi laminaci tvarové slozitych vyrobkl s malymi radiusy se musi tyto radiusy vyplnit tzv.
tekutou rohozi (Oldopal). Jedna se o polyesterovou pruznou pryskyfici s malym smrSténim,
naplnénou sekanym sklenénym vldknem. Prvni vrstvu laminace 1ze provadét aZ po Zelatinaci
tekuté rohoze, aby nedoslo k jejimu vymackani. Pfed polozenim prvni vrstvy sklovyztuze je
nutné povrch gelcoatu pod sklovyztuzi smocit pryskyfici, aby bylo zajiSt€no spojeni
s gelcoatu s laminatem. Vyrobek je slozen ze t¥i vrstev rohoze 450 g/m® a je prosycovan
ortoftalovou pryskytici Colpoly 7524. Kazda vrstva musi byt prosycena a vyvaleCkovana.
Laminované vrstvy nesmi vykazovat mista s piebytkem nevyztuzené pryskyfice, nebot
Vv téchto mistech dochazi k zvySené exotermické reakci (velké zahtati) a k tvotfeni deformaci
na vyrobku, coz vede ke znehodnoceni vyrobku. Pfipadnou prebyte¢nou pryskyfici je nutno
suchym valeCkem nebo Stétcem odstranit. Pfi laminaci se musi dbat na nezddouci preklady
rohozi, kdy by neméli vznikat vice jak 3 vrstvy rohoze a to ze stejného divodu jako u
prebytku pryskyiice. Takto hotovy vyrobek musi dozrat ve formé do Uplného vytvrzeni. Az
pot¢ je mozno vyrobek odformovat. Vyrobek poté putuje na ofez a dokonceni. Po
odformovani prace délnika nekonci, jak je vidét na obrazku 3.7. Forma je pomérné dost
zneciSténa a do takto Spinavé formy neni mozné laminovat dal§i vyrobek. Pti ¢iSténi musime
také visualn¢ zkontrolovat, zda se nim pii odformovani neustipla néjaka ¢ast formy. Pokud
ano, musi se forma odvézt zpét na modelarnu, kde je dany problém opraven.
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Obr. 3.7 Znec¢iténi formy po laminaci
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3.4 Ofrez a dokonceni

Tato ¢ast vyroby zacina ofezanim pretokti materialu pomoci vzduchem pohanénych nastrojt
a vyvrtdnim konstrukénich otvori ve vylaminovaném vyrobku. Tento proces je velmi praSny
a ptritomnost prachu pfi jinych vyrobnich procesech je nezidouci. Proto jsou boxy pro oiez
vybaveny silnymi odsavacimi systémy. Vyrobky po ofezani maji vysledny tvar dané¢ho
vyrobku. Pracovist¢ dokoncovny pracuje na kompletaci vyrobkl a lepeni konstrukénich
zalisk, které slouzi k ptipevnéni dilu k nosné konstrukci autobusu. Na tyto lepené spoje se
pouziva dvouslozkové lepidlo, které pfevySuje mechanickymi vlastnostmi vlastnosti
sklolaminatu. Aby bylo zaru¢eno presné umisténi zaliskl, pouzivaji se lepici ptipravky, které
nam pomoci upinek zaruci vzdy stejnou polohu vici laminatovému vyrobku (obr. 3.8). Po
dokonceni vSech dokoncovacich praci je vyrobek umyt od prachu a vyleStén do vysokého
lesku, zkontrolovan pracovniky zodpovédnymi za kvalitu a je ptipraven k expedici
k zakaznikovi.

Obr. 3.8 Kompletace vyrobku
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Obr. 3.9 Vyrobek ptipraveny k expedici
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Zavér

Kompozitni materialy nejsou v autobusovém priamyslu tak rozsitené, jak je tomu v jinych
dopravnich odvétvich. Ve ale nasvéd¢uje tomu, Ze se jich bude vyuzivat stale vice, zejména
z divodl snizovani hmotnosti autobust a tim padem ekologické zatéze. V predloZené préci
jsem poukazal na vyhody i1 nevyhody, které tyto materidly maji a nékteré se zde jist€¢ hodi
znovu ptripomenout. Mezi hlavni vyhody patfi nizkd mérna hmotnost, snadna tvarovatelnost,
odolnost vici nepfiznivym vnéjSim vlivim a jednoducha udrzba. Pokud jsem v zavéru své
prace zminil vyhody, nesmime opomenout jejich nevyhody. O mnohych z nich si ale myslim,
ze spiichodem novych technologii a materiali budou vyfeSeny. Jsou jimi naptiklad
recyklace, jejich druhotné zpracovani a pomérné vysoka cena vstupnich materiald.

V préci jsem seznamil ¢tendfe se zdkladnimi materidly potiebnymi pro vyrobu kompozitnich
dilt a ukdzal vyhody a nevyhody jednotlivych materidlii. Pfedstavil jsem zakladni vyrobni
procesy pouzivané pro vyrobu a zhodnotil jejich pouZitelnost pii vyrobé. V posledni ¢asti
jsem se zaméfil a proSel jsem Se ¢tenati vyrobu laminatového vyrobku od ptijmuti modelu do
vyroby azk expedici hotového vyrobku, ktery je piipraven k namontovani na autobus.
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Seznam pouzitych zkratek a symbolu

RIM
RTM
SAE
RAL
uP
Re
Rm

E

p

[-]

[-]
[J/kg ]
[-]

[-]

[ Mpa ]

[ MPa]
[GPa]

[ 10°kg/m®]

Reaction Injection Molding

Resin Transfer Molding

Specific Energy Absorption
ReichsAusschuss fiir Lieferbedingungen
Polyuretan

Mez pruznosti

Mez pevnosti

Modul pruznosti v tahu

Hustota
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