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Abstrakt:

Cilem této bakalarské prace byl konstrukéni navrh a vyroba forem pro monocoque
vozu FS.11 tymu CTU CarTech. Prace popisuje pfedchozi konstrukéni feSeni
kompozitovych forem pro monocoque vtymu CTU CarTech. Resi konstrukéni,
materialovy a technologicky navrh jak pro vyrobu maket, tak vlastnich forem. Po
vyrobeni forem pomoci kontakini laminace zuhlikové a skelné tkaniny
a epoxidové pryskyfice byly vyhodnoceny a opraveny vyrobni vady. Do
opravenych forem byl nasledné vylaminovan monocoque, ktery byl pouZit pfi
stavbé jiz soutéziciho vozu FS.11.

Abstract:

The aim of this thesis was to design and manufacture molds for the FS.11 team
CTU CarTech vehicle monocoque. The thesis describes the previous design
solution of composite molds for the monocoque of the CTU CarTech team. It's
main focus is the constructional, material and technological design for production
of both the scale model and the press molds. After the molding process, done by
contact lamination of carbon, glass fiber and epoxy resin, all the manufacturing
defects were fixed or cleaned off. These repaired molds, were later used to
laminate the monocoque, which was to be used during the construction of the
already competing vehicle FS.11.
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1. Uvod

Formula Student je studentska konstrukéni soutéz, ktera ma hlavni mysSlenku
pfipravit studenty na svou budouci inzenyrskou konstruktérskou praxi.
V ramci soutéze mezi sebou soutézi studentské tymy, které navrhuji a stavi
byl konstrukéné vyspély, snadno opravitelny a s co nejlepSimi jizdnimi vlastnostmi
na technickych tratich. Re$i se i sériova vyroba tisice kust a marketingova
strategie fiktivni spoleCnosti. Tyto studentské tymy se kazdorocné potkavaji
na zavodech a maji moznost mezi sebou porovnat znalosti a vymeénit
si zkuSenosti.

Tuto praci jsem si vybral z vice ddvodu. Hlavnim motivem je, Zze jsem ¢lenem tymu
CTU CarTech a pracuji ve skupiné chassis, do které spada pravé navrh forem
na monocoque. V tomto roce je laminovan nasim tymem novy monocoque. Vybér
této prace pramenil také ztoho, Ze jsme potfebovali nahradit stavajici formy
pro laminaci nového monocoque. V tymu CTU CarTech se zabyvam kompozitnimi
materialy a na kazdy nové navrzeny kompozitni dil musi byt i nové navrZzené
formy.

Na zakladé predchozich technologickych FeSeni forem na monocoque bylo
rozhodnuto pouzit technologii kontaktni laminace se zavéreCnou temperaci
na potfebnou hodnotu T4 Celd tato technologie byla volena s ohledem
na technologii autoklavu, ktera bude pouzita pro vysledny produkt laminovany
ve formé. Hlavnim pfinosem prace ma byt nova konstrukéni koncepce forem.

1.1. Cile prace
Pfedmétem bakalafské prace je navrhnout formy na monocoque vozu FS.11
pro tym Formula Student. Predstavit soutéz Formula Student a jeji pravidla.
Zmapovat formy pro vyrobu kompozitd, jejich druhy, materialy a technologie
vyroby. Uvést historii vyvoje forem na monocoque tymu CTU CarTech. Navrzené
formy vyrobit. Cilem celé prace je shrnuti poznatkl a zvolenych pracovnich
postupu pro dalSi navrh a vyrobu uhlikovych forem. Spravné by mély byt formy
navrzeny a vyrobeny tak, aby se do nich dalo laminovat a vyrobit v nich
monocoque opakovaneé.

Navrh a Uprava konstrukce forem pro vyrobu monocoque vozu FS.11 -8-
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2. Formula Student

2.1. Formula Student historie

Formula student/SAE je mezinarodni celosvétova studentska soutéz, kterou
organizuje Instituce Strojnich InZzenyrd (Institution of Mechanical Engineers
— ImechE) spole¢né se Spole¢nosti Automobilovych Inzenyrd (Society of
Automotive Engeneers). Ma zacatky v 80. letech dvacatého stoleti, konkrétné
vroce 1981 v USA. Do Evropy se dostala o necelych 20 let pozdéji a to v roce
1998, kdy se konaly zavody ve Veliké Britanii. Od té doby se soutéZ konala
kazdoro¢né na konci akademického roku. Od roku 2013 se jeden zavod kona
i v Ceské republice. Hlavni myslenkou soutéZe je umoznit studentiim budoucim
inZenyram vyzkouS$et si feSeni konkrétnich problému a tim propojit teorii s praxi.
Soutéze je jedineCna vtom, se nefeSi problémy jen zoblasti techniky, ale
i marketingu a ekonomiky.

FORMULA
STUDENT

Inst!tutionol o ‘ E

Obr. 1.: Oficialni logo Formula student/SEA [2]

V dnedni dobé se soutéZe Formula Student v kategorii combustion, tedy
se pohonem pomoci spalovaciho motoru, uc€astni 620 tymu z celého svéta.
V kategorii electric, kde pohon zajistuje elektricky motor, je nyni 170 soutéznich
tymu. [1, 5]

Navrh a Uprava konstrukce forem pro vyrobu monocoque vozu FS.11 -9-
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Obr. 2.: Tymy na zavodu Formula Student Germany rok 2018 [3]

2.2. Pravidla Formula Student
Cilem tymu je navrhnout a vyrobit maly zavodni vuz formulového typu podle
pfedem danych pravidel.

Soutéz se kona v téchto kategoriich:

e Vozidla se spalovacim motorem (CV).

e Elektricka vozidla (EV).

e Vozidla bez fidi¢e (mohou byt jak se spalovacim motorem, tak i
s elektrickym).

Soutéz zacina fadou technickych kontrol, které jsou popsany v pravidlech a viz
je musi vdechna splfiovat, aby se mohl tym u&astnit. Viz smi byt pouzivan pouze
po dobu jednoho roku, pocitano od prvniho dne prvniho zavodu soutéze. Kazdy
Clen tymu musi byt studentem starSim 18 let. Na université smi byt vzdy pouze
jeden tym z kazdé kategorie.

Soutéz je rozdélena do statickych a dynamickych disciplin, které budou zminény
nize. Kazda z disciplin je ohodnocena body, které se po secteni vSech mohou
dostat aZz na hodnotu 1000.

Navrh a Uprava konstrukce forem pro vyrobu monocoque vozu FS.11 -10-
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Staticke discipliny:

eBusiness Plan Presentation (Prodejni strategie).
¢ Cost and Manufacturing (Cena vozu).
e Engineering Design (Vyspélost vozu).

Dynamické discipliny:

¢ Skid Pad (Jizda v osmicce).
e Acceleration (Zrychleni).

¢ Autocross (Kvalifikace).

e Endurance (Hlavni zavod).
o Efficiency (Spotieba).

Maximalni pocet udélenych bodt

m Vyspélost vozu = 150
M Cena vozu = 100
B Prodejni strategie = 75
B Spotieba =100
B Zrychleni =75
Jizda v osmiéce = 75
Kvalifikace = 100

Hlavni zavod = 325

Obr. 3.: Bodové hodnoceni disciplin Formula Student

Samotna technickd pravidla jsou c¢lenéna do nékolika kapitol. Pravidla
v jednotlivych kapitolach jsou vzdy vénovana danému tématu; jedna se
o administrativni pfedpisy, obecné technické poZadavky, poZadavky na spalovaci
motory, elektricka vozidla, vozidla bez Ffidie, technické prohlidky, statické
discipliny a dynamické discipliny. Jde o soubor pravidel, které musi auto splfiovat,
aby se mohlo zuc€astnit zavodu. V poslednich tfech skupinach je nasledné popsan
samotny pribéh technické prejimky a zavodu.

podle kterych je vytvofeny navrh a fidime se podle nich i pfi vyrobé.
Ta jsou rozdélena do tfinacti skupin podle tématu.
T - Obecné technické pozadavky

T1 - Definice
Ustanovuje nazvoslovi zakladnich skupin a jejich ¢asti, jako napfiklad:
Chassis, Primary structure. Definuje i nékteré materialy.

T2 — Obecné technické pozadavky
Udava zakladni rozméry auta a jeho jednotlivych €asti. Definuje jejich
mozné umisténi na auté.

Navrh a Uprava konstrukce forem pro vyrobu monocoque vozu FS.11 -11-
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T3 — Obecna konstrukce podvozku
UrcCuje jednotliva konkrétni mista na podvozku, ktera musi splfiovat
rozmeérove, tvarové a materialové pozadavky, které jsou striktné
vyZadovany.

T4 — Kokpit
Udava rozmeéry v kokpitu pro fidiCe a urCuje virtualniho fidiCe, podle
kterého se navrh fidi. Zabyva se také ochranou fidiCe a bezpe€nostnimi
prvky.

T5— Zadrzny systém fidiCe
Definuje systém drzZeni fidiCe pasy, jejich umisténi a materialy, které
jsou pfipustné.

T6 — Brzdovy systém
Popisuje veskery systém, ktery zajiStuje brzdéni auta v€etné kritického
brzdéni a brzdového svétla.

T7 — Hnaci ustroji
Podava informace o pfipustném druhu pohonné jednotky, chladiciho
systému a ochrannych prvka.

T8 — Aerodynamické zafizeni
Predepisuje oblasti, kde se mohou, a naopak nemohou vyskytovat aero
prvky a jaké zatizeni musi vydrzet.

T9 — Systém stlaceného plynu a vysokotlaka hydraulika
Pfredepisuje mozné pouziti stlacenych kapalin a plynd ve funk&nich
castech.

T10 — Spojovaci materialy
Udava normy a parametry spojovacich materiall pouzitych na auté.

T11 — Elektrické komponenty
Popisuje nouzove vypinani auta a bezpecnost zapojeni elektronickych
komponent, jako jsou vypinace, pfepinacCe a baterie.

T12 — Identifikace vozu
Vénuje se oznaceni auta a jeho identifikaci pomoci startovniho Cisla
a nazvu university.

T13 — Vybaveni vozu a fidiCe
UrcCuje jaké oble€eni a helmu musi mit fidi€¢ a kde jsou umistény body
pro zvedani a tahani auta v€etné umisténi kamery a hasiciho pfistroje
pfi manipulaci s autem.

Pfi navrhu tvaru monocoque byly hlavni body T3 a T4, které urCovaly tvar
a velikost navrhu, z kterého bylo vychazeno pfi navrhovani samotnych forem. [4]
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2.3. CTU CarTech

CTU CarTech je tym studentské formule Fakulty strojni CVUT v Praze, ktery
se kazdoroc¢né ucastni jiz od roku 2009 zavodl celosvétového projektu Formula
Student. Tym je sloZen zhruba z 30 studentl bakalarského i magisterského studia.
Tym spolupracuje se studenty ze SKODA AUTO Vysoka $kola. Do této doby bylo
postaveno 11 vozU, které se i ucastnily zavodu. Tym je strukturovan do nékolika
skupin, které mezi sebou spolupracuji. Jednotlivé skupiny maji na starosti svoji
oblast technického vyvoje vozu. Kazdy ze &lenu tymu se ucastni vSech fazi
sezony a témi jsou konstrukéni €ast, vyrobni Cast, testovani a zavody.

& &NV =S

Obr. 4.: Vaz tymu CTU CarTech FS.10 [5]

3. Druhy forem pro kompozitni dily a jejich vyroba

Formy pouzivané pro vyrobu kompozitd mohou byt vyrobené z riznych materialt
pomoci raznych technologii. Pro volbu konkrétnich materiald a technologii je
nezbytné nutné zvazit nékolik obecnych faktorl, a sice planovany pocet
vyrobenych kusu, sériovost vyroby, maximalni vySe nakladd na vyrobu,
pozadované vlastnosti (zejména pokud jde o tuhost a hmotnost), rozmér, Clenitost
a kvalita povrchu dilu. Bez vlivu na vybér technologie neni ani typ konstrukce Ci
teplota, které bude model nebo forma pfi vyrobé vystavena.

Navrh a Uprava konstrukce forem pro vyrobu monocoque vozu FS.11 -13-
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3.1. Rozdéleni podie typu konstrukce na negativni a pozitivni formy

3.1.1. Negativni formy

U negativnich forem se vétSinou setkame s konstrukci dvou— a vicedilné formy.
Pouzivaji se v pfipadech, kdy naroky na vnitini sténu nejsou pfilis veliké nebo
budou dale spojeny s jadrem. Naopak jejich vyhodou jsou parametry vnéjSich
stran. Povrch je pékny, leskly a hladky. Vyuzivaji se také na dily, které jsou svym
tvarem tak naro¢né, ze by se forma z dilu vyjmula velice obtizné.

3.1.2. Pozitivni formy — makety

Makety na tyto formy se daji vytvaret z riznych materiall, jako jsou plasty, kovy
(dural, nerezova ocel, méd, ...), sadry, dfeva a dalSi. Jedinou podminkou je, aby
maketa méla takovy tvar, aby Sla hotova skofepina vyjmout.

Pozitivni formy nebo také makety lze vytvofit z velkého mnozZstvi riznych druh
materialu. Samotné pozitivni formy jsou rozdéleny na:

e Délena s jadry.
e Skladana jadra.
e Ztracena jadra.

Délena nebo skladana jadra jsou vyrabéna z kovovych materiald a polotovard.
U délenych jader se jedna o pozitivni jadra formy s odnimatelnymi pfirubami.
Odnimatelné pfiruby slouzi k umoznéni vyjmuti jadra z dutin dilu. Skladdana jadra

Vigwviv s

vytvrzeni dilu bylo mozné je z dutin vyjmout. Ztracena jadra jsou rozdélena na:

o Vytloukaci.
o Vytavitelna.
e \yplavitelna.

Mezi nejstarSi zpusoby patfi vytloukaci a vytavitelna jadra; to prameni z jejich
puvodu ve slévarenstvi. U vytloukacich jader se pouziva sadra, jelikoz je sadra
vyrazné kifehCi a ma mensi pevnost nez kompozitni material. Po vytvrzeni
materialu se jadro mlze rozbit na mensi kusy a odstranit z dutin. Samotna vyroba
sadrovych jader probiha odlévanim do kompozitnich forem ze skelné vyztuze.

Vytavitelna jadra patfi k nejstar§im metodam. Jadra se vyrabi z eutektickych soli,
coz jsou smeési soli s teplotou taveni 160 °C, 210 °C a 270 °C. V tuhé fazi maji
vzhled a vlastnosti sadry. Pro jejich vyrobu se pouZzivaji kovové odlévaci formy,
kvali vy$Sim tavicim teplotam.

Posledni metodou jsou vyplavitelna laminacni jadra. Podle zpusobu vyroby
rozdélené na obrabéné, lisované, odlévané a 3D tisknutée.

Obrabéna vyplavitelna jadra se vyrabi obrabénim bloku materialu daného jadra.
Pouziva se pfedevSim pro osové symetrické navijeci trny, kdy se jadro obrabi
na soustruhu. Jednou z dalSich moznosti vyroby je pasta, ktera se lisuje ve
formach do potfebného tvaru. DalSi moznosti je jejich odlévani do forem. Po
vylisovani nebo odliti je potfeba jadro vysusit v horkovzdusné peci na teplotu okolo
135 °C. Tloustka jadra ma zasadni vliv na dobu suseni.
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Jadra se daji vyrabét 3D tiskem. Pouziva se metoda FDM. Tiskne se z materialu
pouzitych pro vyplavitelny model. Povrch jader je potfeba po 3D tisku vyhladit
brousenim a poté nanést natér uzavirajici formy. Pfed samotnou laminaci
kompozitu naseparovat. 3D tisknuté jadra maji maximalni provozni teplotu 120 °C.
Této technologie je dobré vyuzivat pro materialy vytvrzované pfi pokojove teploté
nebo do 120 °C s moznosti dotvrzeni po vyplaveni jadra. Pouziva se pro vyrobu
malého poctu jader. [6]

3.2.Rozdéleni forem podle materialu

3.2.1. Kovové

Jednim z druhd forem jsou formy vyrobené z kovovych materiall. Kovové formy
se pouzivaji zejména pro technologie lisovani, navijeni a pultruzi.

¢ Vyroba technologii obrabéni

| kdyz jsou formy touto metodou velice presné, musi se funkéni plochy brousit
a tvarové Casti lestit. Kvlli poZzadované vychozi kvalité povrchu vyrobku se tvarova
zapustka lesti. U zbytkového obrabéni a brouseni se jedna o narocnou
a zdlouhavou operaci. Vzdy zalezi na pozadavku konstruktéra, jak je vyzadovana
tvarova presnost.

V prumyslu se pro obrabéni forem pouzivaji nasledujici technologie:

3D iMachinig vytvofi cely CNC program i s optimalnimi feznymi podminkami pro
hrubovani, zbytkové hrubovani a pfed-dokoncovani celého 3D dilu. UrCi Fezné
podminky i pro drsnosti, to vSe v jedné operaci. Tato technologie dosahuje uspory
Casu az 70 % v porovnani s jinymi systémy.

3D HSM vysokorychlostni obrabéni poskytuje nejlepSi 3D dokoncovaci drahu
nastroje. Dosahuje tim nejlepSi kvality obrabéné plochy. Touto technologii jsou
frézovany slozité 3D dily, letecké dily, nastroje a dutiny.

Souosé 50sé frézovani zajistuje veliké mnozstvi najezdd a pfijezdd k materialu.
Kolize jsou omezeny diky fizenym osam nastroje. Ma pokrocilé ovladani naklopeni
nastroje. [7]

Obr. 5.: Kovové obéé fdrnﬁy na laminaci[8]
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e \/yroba galvanoplasticky

U kovovych forem se vyuziva i galvanoplastiky. Jedna se o technologie
elektroformovani geometrickych tvaru, ktera je zalozena na principu elektrolyzy.
Vyuziva elektrochemické vylu€ovani kovovych povlakl na primarni model.
Vytvarené vrstvy jsou od nékolika desitek mikrometrt po jednotky milimetrd. Tento
proces muze trvat i tydny.

Vyroba probiha z primarniho snimatelného modelu. Tim vznika pfesny
galvanoplasticky otisk, ktery se pouzije jako forma. Touto metodou je mozZné
vytvaret otisky opakovatelné s vysokou pfesnosti v fadu nanometru.

Touto technologii se daji produkovat vyrobky riznych kovl s raznymi fyzikalnimi
vlastnostmi. NejCastéji jsou pouzity méd' a nikl nebo jejich kombinace. Pro povrch
se daji definovat vlastnosti, jako je tvrdost, obrobitelnost, otéruvzdornost, snadna
lestitelnost nebo teplena vodivost povrchu &i téla vyrobku, coz mize byt velikou
vyhodou, a to zejména u vyroby kompozitnich dild. Formy nemaji témér zadné
vnitfni pnuti, a tudiz vliv na jejich tvarovou deformaci. [9]

3.2.2. Kompozitové

Kompozitové formy se voli zejména kvali svym specifickym vlastnostem. Témi
jsou prakticky nulova tepelna roztaznost, tvarova stalost, vyborna lestitelnost
a separovatelnost. Vyhodou muize byt i nizka cena oproti formam ze slitin hliniku,
ocelovym formam nebo jinym formam vyrabénym standardnim zplasobem. Diky
nizkym hmotnostem kompozitu je s nimi ulehena manipulovatelnost a pfipadna
preprava. OvSem nutnou podminkou pfi vyrobé kompozitovych forem je mit
maketu, podle které se forma vyrobi. Kompozitové formy se voli pro technologii
ruénino kladeni a injektazni technologie. Pokud se jedna o naroCnéjsi
a laminatové formy, jsou nejCastéji pouzity skelné rohoze a polyesterove
pryskyfice. [10]

Obr. 6.: Formy na monocoque Catreham F1 [11]
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Zpusobu vyroby kompozitnich forem je mnoho, a proto jsou uvedeny jen
ty nejpodstatnéjsi pro tuto praci.

e Rucéni kladeni

Ruéni kladeni patfi mezi oteviené technologie laminovani. Rucni kladeni
je nejstarSi, nejCastéjSi a nejjednodussi technologie. Maketa se nejdfive
naseparuje, poté se nanese gelcoat. V dalSim kroku se kladou vrstvy vyztuze,
které se prosycuji iniciovanou pryskyfici Stétcem nebo valeCkem a pfitom je
vytlaCen zbytek vzduchu tvoficiho bubliny. Vytvrzeni probiha za pokojové teploty
a atmosférického tlaku. U formovacich pryskyfic je nutné pro zvySeni teplotni
odolnosti provést vytvrzovani za zvySené teploty pfi dodrzeni programu zvySovani
teploty.

Pouzivaji se vyztuze sklenéné, uhlikové, aramidové a dalSi. Tkaniny maji rizné
gramaze, vazby a orientace.

Pryskyfice se pouzivaji nejCastéji polyesterové nebo epoxidové. V zavislosti
na dobé zpracovani pfi vyrobé&, pevnostnich charakteristikach, jakoz i teplotni
a chemické odolnosti je potfeba volit iniciatory nebo tuzidla. Pfi volbé je tfeba
zohlednit na kone€né pouZziti vyrobku, a sice zda je zapotfebi snizena hoflavost
a nizké smrsténi pro vyrobu forem.

Technologie ru¢niho kladeni je urCena zejména pro dily malé az velkorozmérove,
od tvarové jednoduchych po vyrazné tvarové sloZzité. Je vhodna pro malé a stfedni
série do 1000 kusu. Také je vhodna pro prototypovou vyrobu, a to kvdli jejim
nizkym nakladdm, nenaro€nosti a flexibilité konstrukce. P¥i této technologii vznika
relativné maly objem odpadu. Nevyhodou je jeji velika zavislost na zkuSenostech
a schopnostech pracovnika. [10]

Ruéni kladeni/ hand lay-up

pryskyfice

- 4y —= sucha vyzrtuiujici tkanina, rohoi,
piipadné kombinace

vytvrzena gelcoat \

piitlatny a

separitor \ nandéeci viletek " =
; ()
MNASEPAROVANA FORMA

Obr. 7.: Technologie ru¢niho kladeni [10]
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e VBM (Vacuum Bag Molding)

Jedna se o metodu, ktera v principu vylepSuje metodu ruc¢niho kladeni v posledni
fazi vytvrzovani. Pouziva se pro dily, kde je potfeba zvySit obsah vyztuze. To se
docili tim, zZze se vysaje prebyteCna pryskyfice pro zvySeni mechanickych
vlastnosti. Pro jejich zlepSeni se vyuziva jader ve formé pén ¢&i vostin. pro pfitlak
na formu se vyuziva vakuum rozvedené po celém dilu.

Prosycena vyztuz se ru¢né klade na formu. Po posledni konstrukéni vrstvé se
klade vrstva strhavaci tkaniny, jejimz uCelem je usnadnéni dalSich operaci. Po
jejim odstranéni se povrch nemusi zdrsfiovat ani odmastovat; muze se rovnou
pokraCovat v laminovani. Na ni se poklada perforovana separac¢ni félie a nakonec
odsavaci rohoz, ktera nasaje prebyteCnou pryskyfici a rozvede vakuum po celém
dilu. Nakonec se cely dil zavakuuje pomoci vakuovaci félie a tésnici pasky.

Pfivedené vakuum ma podtlak od 0,3 do 0,9 bar. Daji se vyrabét i tvarové slozité
dily. Vytvrzuje se pfi pokojové teploté. Pokud jsou pouzity prepregy, musi se
dosahnout vytvrzovaci teploty, coz se pouzZiva pro malé az stfedni série.
Technologie neni finanéné nakladna kromé vakuové pumpy. Vysledny vyrobek je
oboustranné hladky. Nevyhodou je veliky odpad, potfebna zkuSena pracovni sila
a pomaly proces laminace. [10]

Lisovani pomoci vakual vacuum bagging

s vakuum
_—* vakuovaci fdlie
__— __—= odsavaci rohoi
_—"___—= perforovan
o o e e 1 e e e 0 e e e e e EEDﬂrﬂEnifé“E
’_— \'\ _:’\_ " strhdvaci tkania
~—— \\ tésnici paska
"'\-\.\_\_\_\_ "
s forma - naseparovand
B gelcoatem

™ kompozit

Obr. 8.: Technologie VBM [10]

e Vytvrzovani v autoklavu

Mg vriv s

se hlavné pro sériovou vyrobu velkorozmérovych dill. Vyuziva vzdy prepregy,
které jsou vytvrzovany za zvySenych teplot. Vakuace probiha stejné jako pfi
technologii vakuového vaku.
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Forma se umisti do vyhfatého autoklavu. Nejprve se pfivede podtlak na dil zhruba
0,8 bar a nasledné se pfivede pretlak 6 bar na dil. Touto metodou se obsah
vyztuZe dostane pfes 60 %.

Prepregy jsou kladeny bud ru¢né, nebo pfi velkosériové vyrobé strojem.
Technologie autoklavu se vyuziva zejména pro stfedni az velkou sérii vyrobku.

Vv s

a automobilovém zavodnim pramyslu. [10]

3.3. Ostatni

Pro modely menSi a stfedné veliké se Casto pouzivaji jako formy pénovy
polyester, dfeva, pfreklizky, MDF desky, sadry, modelaiské hliny, balasty,
polyuretanové desky, epoxidove bloky.

e Polyuretanové desky

Polyuretanové desky maiji vynikajici strukturu; povrch je hladky, uceleny a ma
jemnou strukturu povrchu. Diky své dobré zpracovatelnosti je vhodny pro pfimé
obrabéni. Dobra rozmeérova stabilita ma vysoké mechanické vlastnosti a stalou
kvalitu. Pouziva se zejména na prepregovou vyrobu a do vakuovych forem. Jako
zastupce bych uvedl RAKU-TOOL®. [12]

Obr. 9.: Formy na monocoque z materidlu RAKU-TOOL® [13]
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e Umélé dievo
Umélé dfevo je dobfe obrobitelné, ma dobrou stabilitu hran, nizky koeficient
délkové roztaznosti a jemnou strukturu. Mize mit i vysoké pevnostni hodnoty. [14]

e MDF desky

MDF desky jsou levnym materidlem. Vyroba probiha lisovanim z dfevéného
prachu. Jsou dobfe obrobitelné a maji jednorodou strukturu lisovanych vlaken.
Maji i pomérné vysokou hodnotu pevnosti vtahu. Jsou nachylné na vihké
prostiedi, ve kterém bobtnaji. [15]

Obr. 10.: Obrabéni maket na formy [5]
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4. Kompozity

Obecné pojem kompozit pfedstavuje kombinaci dvou nebo vice odliSnych &asti
spojenych v jednu. Kompozitni materialy jsou materialy skladajici se ze dvou nebo
vice odliSnych materiald jak mechanicky, tak i chemicky. Dohromady poskytuji
lepSi mechanické vlastnosti nez samotné oddélené sloZky. Na rozdil od téchto
slozek je potfeba nahlizet na kompozit z hlediska makrostruktury, nebot' vétSina
material( z hlediska mikrostruktury by byly také kompozity.

Kompozitni materialy jsou slozeny ze dvou slozek, a to ze spojité a nespojité faze.
Nespoijitou fazi se rozumi material ve formé ¢astic nebo vlaken. Spojitou fazi se
rozumi matrice. Jako matrici berme pryskyfici, ktera ma nizkou hustotu, je dobfe
zpracovatelna, odolna a stala pfi plsobeni Sirokého spektra prostiedi a chemikalii.
Ovsem velky nedostatek z hlediska konstrukéniho pouziti je velmi maly modul
pruznosti, nizka pevnost, kfehkost a pomérné mala odolnost proti creepu.
Nespojitou ¢asti budou vlakna. VIakna maji ty mechanické vlastnosti, které jsou
potfeba. Témi jsou tuhost a pevnost. Tato vliakna jsou ovSem velmi kiehka a malo
odolna vuci agresivnimu vnéjSimu prostredi. Vlakna maji také tu nevyhodu, Ze je
slozité je udrzet v usporadaném tvaru tak, aby byl zachovan jejich ucel. Paklize
prostorové spojime obé dvé slozky tim, Ze vhodné umistime vlakna (vyztuz) do
pryskyfice, vytvofime novou entitu s vlastnostmi nedosazitelnymi pro kazdou c¢ast
zvlast. [15, 16]

41. Vyztuze
Vlaknové kompozity s polymerni matrici vyuzivaji jako vyztuz viakna, ktera maji
dalkové rozméry mnohem vétSi nez je prarez. Vlakna pro dané aplikace kompozitu
mohou byt rozdélena na:

e Sklenéna.

e Uhlikova.

e Polymerni.

Pevnost ve sméru viaken je mnohem vétSi nez pevnost stejného materialu
v celistvé formé. Z vlaken se vyrabi rizné typy produktd. Sdruzenim zakladnich
vlaken vznikaji prameny. Ty jsou nasledné zpracovavany do polotovaru.

4.1.1. Typy produktt z viaken

o Sekané prameny (chopped fibers)

Tyto prameny se pouzivaji pro lisovaci a vstfikovaci smési a sekaji se na
potfebnou délku.

e Rovingy (tow)

Jedna se o prameny, které nejsou néjak zahnuty nebo jen velice malo (méné nez
40 zakrutl/m). Dale se pouzivaji pro vyrobu tazenych profild, navijeni a vyrobu
prepregu. Naviji se rovingy s ruznym poctem vilaken. Podle poctu viaken se
oznacuji 1K, 3K, 6K, 12K, 24K, 50K a dalSi (Cislo udava pocet viaken v jenom
rovingu). Udavaji se také v tex. Tex je délkova hustota a jednotkou je g/km. Udava
kolik gramu ma 1000m viaknového produktu.
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e Rovingové tkaniny (fabrics)

Jsou tkané zrovingl. Pouzivaji se na kontaktni laminaci, laminaci pultruzi,
navijeni a vyrobu tkaninovych prepregu. Dulezitou charakteristikou téchto tkanin je
takzvana ,gramaz*, ktera udava hmotnost g/m? a také oznacuje jemnost. Vyrabi se
i v riiznych textilnich vazbach, jako jsou kepr, platno a atlas.

e Tkané pasky

Tkané pasky se vyrabi tkanim paskl. Touto technologii se daji vyrabét i hybridni
tkaniny, které maji pasky s polymernimi viakny, tudiz jsou lehCi az o 20 %. Diky
menSimu mnozstvi otvord umozfuji dosahnout velikého objemového podilu
vlaken. Kvuli zpusobu tkani nejsou vlakna tolik zvinéna jako u béZznych textilnich
vazeb. Vlakna ve svazku jsou rozprostiena. Vyrabi se jak v podobé pasu od
20-50mm, tak i ve formé tkaniny do 300-1500 mm. Pasky jsou na sebe navzajem
kolmo ulozené [0/90]. Vyrabi je spole€nost Oxen pod obchodnim nazvem
TeXtrem®.

e Hybridni tkaniny
Kombinuji v sobé vice druhu vlaken, jako napfiklad uhlikova + aramidova vlakna
nebo uhlikova + sklenéna vlakna.

e Prepregy (prepregs)

Neboli pfedimpregnovana role nebo kotouCe tvofené zrovingu nebo rohoze
napusténé polotvrzenou rektoplastickou nebo termoplastickou matrici. Vyrabi se
pramenove prepregy, kde jsou svazky nasycené matici. Pouzivaji se pfedevsim
do dobrych polymernich kompozitd. Prepregy se syti roztokem pryskyfice.
Pro syceni se pouzivaji pryskyfice epoxidové, fenolické, kyanoesterove,
bismaleimidové, benzoxazinové, ftalonitrilové, polychinoxalinové, poliymidové
a dalsi. Pryskyfice je ve stavu B, coZz znamena, Ze jiZ vzniklo zesileni molekul, ale
sit ma zatim velmi malou hustotu, takze se zatim nachazi ve stavu lepivého gelu.
Prepregy se musi skladovat pfi nizkych teplotach kolem -18 °C, kdy se starnuti
zpomaluje. Jiz pfi teplotach 20 °C dochazi k vytvrzovani a hovofime o tom, zZe
prepreg starne, a tim ztraci svoji schopnost lepit a zvySuje se riziko tvorby
vzduchovych polStarkd mezi vrstvami pro kladeni. Po vytazeni z mrazicich boxu
se prepreg musi nechat vytemperovat z divodu oroseni povrchu a navihnuti
matrice a vlaken. Také existuji jednosmérné a vicevrstvé prepregy. [17]

4.1.2. Vlaknové kompozity

Jejich nejvétSi vyhodou je jejich vyborny pomér mezi vysokou pevnosti a tuhosti
k hmotnosti. S tim se poji mozZnost vyrobit material o potfebnych mechanickych
vlastnostech v danych smérech.

Jednovrstvé kompozity

Jedna se o kompozity, které jsou tvofeny bud jednou vrstvou, nebo vice vrstvami,
ovSem kazda vrstva ma stejnou orientaci a vlastnosti, jako ostatni vrstvy.

e Dlouhovlaknové (jednosmérné orientovana vlakna, dvousmérné orientovana
vlakna)

Jednosmérné orientovana vlakna tvofi jednosmérny kompozit oznaCovany jako

lamina. Vlakna jsou polozena jednim smérem a prosycena pryskyfici, ktera tvofri
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matrici. Vyznacuji se vysokou pevnosti ve sméru vlakna, ovSem malou pevnosti
v kolmém sméru na vlakna. Takto poskladanym tkaninam se fika jednosmérna
tkanina.

Dvousmeérné orientovana vlakna se davaji, aby se pfedeslo nerovnomérnym
vlastnostem kompozitu. Ty jsou tvofeny tkaninou v riznych typech spleteni.

e Kratkovlaknové

U nahodile orientovanych kompoziti se pouzivaji sekana vlakna orientovana.
Byvaji pouzita na vstfikovani do forem jiz smichana s matici. Orientovana viakna
se pfi laminaci pouzivaji, az kdyz jsou spolu slabé spojena v rohoz, na kterou
se potom pfivadi pryskyfice.

Vicevrstvé kompozity

e Laminaty — jedna se vétSinou o vicevrstevny kompozit z nékolika tenkych,
stejné orientovanych jednosmérnych viaknovych kompozitG-lamin. OvSem
ve skladbé je vzdy pouzit jen jeden typ materialu, napfiklad uhlik.

e Hybridy — o nich mluvime, kdyz jsou jednotlivé rovingy z rozdilného materialu
(sklo-uhlik). [18]

4.2. Polymerni matrice
Polymerni matrice délime podle typu polymernich pryskyfic na dvé skupiny,
a to na termosety a termoplasty.

4.2.1. Termoplasty

Mezi termoplasty se fadi polystyreny (PS), polypropylen (PP), polyetylén (PE),
polykarbonat (PC), polyetylén tereftalat (PET) a dalSi. VSechno jsou to tuhé latky
a az za zvySenych teplot nad charakteristickou hodnotu pro jednotlivy polymer
zacnou meéknout a téct. Zpatky do pevného stavu se dostanou az po ochlazeni
pod tuto teplotu.

4.2.2. Termosety

Mezi termoplasty se fadi epoxidy, nasycené polyestery, melaminy nebo feno
formaldehydové pryskyfice. Obvykle se vyrabéji ve formé viskéznich tekutin
s konzistenci podobné fidkému medu. Vytvrzeni nastava chemickou reakci
az po pridani katalyzatoru a iniciatoru. Proces vytvrzeni probiha bud samovolné
pfi pokojove teploté, nebo pfi zvySenych teplotach. Vysledny termoset je ovlivnén
pribéhem vytvrzovani. Pfi vytvrzovani vznikaji chemické vazby mezi jednotlivymi
malymi molekulami a tim vznika tfidimenzionalni polymerni sit s rozdilnou
hustotou. Makroskopicky vyrobek je jednou makromolekulou, coz je idealni pfipad.
Diky této vlastnosti zGstava termoset vytvrzeny i po zahfati, coz pomaha odolnosti
proti creepu a vysokym teplotdm. Termosety maji o 2-4 fady lepSi viskozitu
taveniny pfi zpracovani nez termoplasty, coz pfinasi vyhodu pfi smaceni tkanin
a vytlaovani bublin vzduchu. Naopak nevyhodou je nasledna kiehkost
a omezena recyklovatelnost. Z téchto divodl se hojné pouziva termosetova
matrice. [16]

4.3. Doba zpracovatelnosti

Doba zpracovatelnosti je definovany Cas, béhem kterého se viskozita smiSeného
systému zdvojnasobi. Pokud je pocatecni viskozita velmi nizka, pak je doba
zpracovatelnosti definovana jako doba potfebna pro zvyseni viskozity faktorem 4
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nebo 5, nebo jinym definovanym &islem. Casovy faktor udava, jak rychle
se systém vytvrzuje, ovSem nemusi nutné udavat dobu, po kterou se smi pracovat
s pryskyfici; vtomto terminu musi byt schopna pouziti k vytvoreni produktu.
Ovsem po ubéhnuti této doby se mlze pouzivat jako lepidlo, t&€snici material nebo
zapouzdfrovaci prostfedek.

4.4. Zivotnost

Zivotnost definujeme jako dobu, po kterou miZeme pracovat se systémem, nez
dosahne tak vysokého stavu viskozity, Ze se s nim neda pofadné pracovat, aby se
vyrobil pfijatelny produkt. Zivotnost se stanovuje na zakladé provedenych testd
vytvrzovani na systému, aby se urCil pfesny bod, kdy systém gelovati a rychle
roste jeho viskozita ke stavu gelu v kone€ném stavu vytvrzovani. Tady bych rad
uvedl priklad pro lepSi pochopeni. Pokud test vykazuje dobu gelovaténi 30 minut,
ale viskozita rychle roste mezi 25 a 30 minutami, Zivotnost mize byt nastavena
na 20 minut. Pokud test ukaze dobu gelovaténi 30 minut, ale viskozita se vyrazné
zvysi mezi 15 minutami a 30 minutami, mize byt pracovni doba nastavena na 10
minut. Dodavatel pryskyfice urCi zivotnost s rozumnym bezpecnostnim faktorem.

4.5. Doba gelovaténi

Doba gelovaténi je doba potfebna k tomu, aby smésny systém gelovatél nebo se
stal vysoce viskéznim, Ze jiz nemuze byt povazovan za zpracovatelny nebo
schopny manipulace. Doba gelovaténi je €as, kdy je tvorba polymeru ve svych
ranych fazi. V této dobé je polymer zasitén do té miry, Ze pokud je polymerni
gelovy stav naruSen, pak bude mit koneCny polymer vlastnosti, které nejsou
zadouci. Doba gelovaténi muze byt méfena podle viskozity, dokud neni bod, kdy
viskozita je tak vysoka, Ze jiz neni kapalna. [19]

4.6. Gelcoat

Jedna se o material, ktery se pouziva na viditelné povrchy kompozitnich forem,
u kterych se potfebuje dosahnout hladkého povrchu. Po vytazeni zformy
nepotifebuje povrch zadné nasledné upravy. Povrch se vytvofi pfimo ve formé.
U vétSiny gelcoatu je princip zalozen na nenasycené polyesterové nebo epoxidové
pryskyfici. Velice Casto jsou pigmentované a obsahuiji stabilizatory proti degradaci
zplUsobené UV zafenim. Jsou do nich pfimichavany vyztuze ve formé sekanych
vlaken pro zvySeni hodnot mechanickych vilastnosti. Vyztuze mohou byt
ze sklenénych, uhlikovych nebo polymernich viaken.

4.7. Plnice poru

PIni¢ poéra pfi formovani slouzi jako tmel pro kompozitové a kovové formy
s problémem  mikroporéznosti, malych  povrchovych  Skrabancli  nebo
nedokonalosti. Dodava vynikajici zakladni vrstvu a zlepSuje uvolhovaci
schopnosti.

4.8. Separatory

Separator ma vynikajici uvolfujici vlastnosti a vysoky skluz. Separatory
se nana$eji na povrch forem, aby bylo mozné produkt uvolnit a vyjmout. Jedna se
o polymer na bazi rozpoustédla a uvolfuje epoxidy polysterové pryskyfice,
termoplasty, pryz a vétSinu dalSich formovacich polymeru. Separatory mohou byt
ve formé folii, vosku nebo kapalin. [10]
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5. Historie vyvoje forem pro monocoque CTU CarTech

V tymu CTU CarTech se prvni monocoque a tedy i formy na néj délaly na viz
s oznaCenim FS.05. DalSi nové formy byly navrhovany a vyrabény o dva roky
pozdéji na viz FS.07. Druhé formy vydrzely opét dva roky a byly v nich
vylaminovany zase dva monocoque pro FS.07 a FS.08. Rok poté byl opét ménén
tvar monocoque a byly vyrobeny nové formy, v poradi jiz tfeti, na vozy FS.09
a FS.10. Tento rok (2019) byly navrzeny zatim nejnovéjSi a nejvétsi formy na viz
FS.11.

5.1. Prvni generace forem na monocoque vozu FS.05 a FS.06
Prvni generace forem na monocoque byly konstruovany na odlaminovani dvou

oddélenych polovin ve vertikalni roviné. U horni formy byl pfidan pfesazeny lem
pro kone¢né spojeni dvou polovin monocoque a kone¢ného slaminovani obou
polovin vjeden celek. Samotné formy byly tvofeny Ctyfmi Ctvrtinami, lemem,
prilozkou z oceli v pfedni Casti a inserty uvnitf forem, pro vznik funkénich otvord,
jako jsou manipulacni dira v prostotu pedalt nebo horni otvor pro nastupovani
fidiCe.

Z hlediska skladby byly zvoleny vrstvy [20]:

Skelna tkanina 195g/m?, 3K, kepr
Uhlikova tkanina 2809/m2, 3K, kepr
Uhlikova tkanina 280g/m?, 3K, kepr
Uhlikova tkanina 650 g/mz, 12K, kepr
Uhlikova tkanina 650 g/m?, 12K, kepr
Uhlikova tkanina 650 g/mz, 12K, kepr
Uhlikova tkanina 650 g/m?, 12K, kepr
Uhlikova tkanina 650 g/mz, 12K, kepr
Uhlikova tkanina 650 g/m?, 12K, kepr
10. Uhlikova tkanina 650 g/mz, 12K, kepr
11.  Uhlikova tkanina 650 g/m?, 12K, kepr
12. Uhlikova tkanina 650 g/mz, 12K, kepr
13.  Uhlikova tkanina 650 g/mz, 12K, kepr
14.  Uhlikova tkanina 280g/m?, 3K, kepr
15.  Uhlikova tkanina 280g/m?, 3K, kepr

N> hWN =
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Obr. 11.: Horni polovina forem na monocoque FS.05 a FS.06 [20]

U téchto forem bylo pfesné umisténi insertd na pozZzadované pozice feSeno otvory
s trubkou na délicich rovinach, do kterych byla usazena kalibra¢ni zrcatka. Pomoci
téchto zrcatek byla ustavena pozice forem a nasledné do nich byly promitnuty
laserem obrysy danych insertll. Tim bylo dosazeno potfebné pozice pro laminaci
monocoque. Tato metoda se da pouzit pouze v pfipadech, kdy jsou plochy pro
laminaci pfimo nasvititelné. U ploch s velikym sklonem muaze dochazet
k nepfesnostem.

a) b)
Obr. 12.: a) Zamérené kalibracni zrcatko, b) promitnuty obrys otvoru kokpitu [20]

Vyhody toho konstrukéniho feSeni laminace forem na dvé poloviny je velmi dobra
pozice pro laminaci ke vSem mistim ve formé& a s tim spojeny pohodiny pfistup.
Dalsi velikou vyhodou je moznost prace ve vétSim poctu pracovniku a tim padem
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rychlejSi postup pracovniho procesu. OvSem velikou nevyhodou je nasledné
slaminovani obou polovin k sobé, coz pfinasi riziko chyby.

Timto konstrukénim feSenim se ztraci vysledny torzni tuhost monocoque a vyhoda
kompozitu.

Obr. 13.: Formy monocoque vozu FS.05 a FS.06 v peci pred dotvrzenim [20]
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5.2. Druha generace formy na monocoque vozu FS.07 a FS.08

Druha generace forem byla slozena stejné jako ty prvni ze Ctyf Ctvrtin
sklo-uhlikového kompozitu, které zlstaly stejné. Veprfedu byla opét ocelova
pfepazka a uvnitf inserty pro vytvofeni otvorll na nahledné okénko a otvorl pro
unik kapalin z monocoque. Zména a posun byly ve vytvofeni otvoru pro fidiCe,
¢imz byl ziskan pracovni otvor pro vyrobu. Odpadlo vytvareni slozitého lemu, ktery
tuto ulohu pfed tim zastaval. Vyroba dilu probihala totozné az do ¢asti, kdy nastalo
spojeni obou casti forem. Pravé pomoci vytvofeného otvoru bylo mozné nejen
slepeni obou polovin dohromady, ale i nasledné pfelaminovani obou ¢asti a vyuZiti
vlastnosti kompozitu. NejvétSi posun vpfed byl pravé ve vytvoreni otvoru v kokpitu
a tim celé zjednoduSeni. Nevyhoda dvou kusl( zuUstala, ovSem zmensSila
se slaminovanim polovin.

Obr. 15.: Slozené formy na monocoque FS.07 a FS.08
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5.3. Treti generace formy na monocoque vozu FS.09 a FS.10

U tfeti generace forem nastal nejvétsi pokrok. Doslo ke zméné technologie vyroby
a stim spojeny konstrukéni navrh. Bylo upusténo od laminace dvou polovin
a nasledného spojeni. Byla zvolena metoda jednoho kusu v celku a moznost
plného vyuziti vlastnosti kompozitu. Toto FfeSeni neumoZziuje pouzivat principu
kalibraCnich zrcatek, jelikoz v uzaviené formé se nedaji nasvitit obrysy insertd.
Misto toho byl pouzit systém otvort, do kterych byly vsunuty teflonové koliky
pro pfesnou pozici insertu. Toto feSeni pfineslo moznost pfesného umistovani
insertd a nastfihl prepregu. Vyrazné byl uSetfen Cas a byla ziskana presnost
vyroby a s tim spojena uspora vahy. Vyraznou nevyhodou byly pouze dva otvory
na skladani nastfih( a jader. Tedy doba vyroby byla prodlouzena a manipulace
s materialy byly zhorSeny zejména vepfedu v mistech u nohou fidice.

Obr. 16.: Formy na monocoque FS.09 a FS.10
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Obr. 18.: Sténa s otvory na koliky FS.09 a FS.10

5.4. Ctvrta generace forem na monocoque vozu FS.11

Ctvrta generace forem byla obsahem praktické &asti prace. Nejvétsi odlisnosti
od pfedchozich forem byly nasledujici. Zvozu FS.11 byly odstranény c&asti
trubkového ramu, které nahradil monocoque, coz mélo za nasledek vyrazné
zméneéni tvaru a rozméru. Timto krokem byl cely monocoque prodlouzen, vzadu
byla pfidana struktura na pfichyceni ramu a main hoopu, coZ je trubkova
konstrukce chranici fidiCe pfi pfipadnému pfevraceni vozu. Pfedni Cast, kde byla
pedalova soustava, se zvedla, takze podlaha jiz nelezi v jedné roviné. Manipulaéni
prostor na horni ¢asti byl odstranén a dodélan az po odlaminovani. Byl zménén
i navrh lemu kolem Kkokpitu. Vepfedu po stranach byly vytvofeny otvory
na vahadla. Navrhem a vyrobou téchto forem na monocoque se zabyvaji dalsi
kapitoly v experimentalni ¢asti prace.
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6. Navrh konstrukéniho feseni forem na monocoque FS.11

Dil, na ktery byly navrhovany formy, byl monocoque pro viz FS.11 tymu CTU
CarTech. Jedna se o uhlikovou skofepinu, ktera pfenasi zatizeni, které na ni
pfi jizdé plUsobi. Je to jeden za zakladnich stavebnich prvkd vozu, kterému
poskytuje prostor a uchytné body pro dalSi soucasti, napfiklad main hoop,
trubkovy ram, pedaly, fizeni nebo pfedni ramena. VeSkeré navrhy byly
vypracovany v programu CATIA V6. Jiz hotovy dil je na obrazku €. 19.

Formy byly navrzeny na prototypovou vyrobu; je predpokladano, Ze budou
vyrobeny dva monocoque. Nejen s ohledem na tuto skuteCnost byla vybrana
technologie kontaktni laminace ru¢niho kladeni.

6.1. Navrh dilu

Navrh monocoque nebyl obsahem prace, nebot' dil byl jiZ navrZzen jinymi ¢leny
tymu. Monocoque je 1875 mm dlouhy, 620 mm Siroky a 605 mm vysoky.
Maximalni tloustka monocoque je 24 mm. Byly dany pozice i veSkeré potiebné
otvory, jako je otvor pro fidiCe, fizeni a napravy. Monocoque je kompozitni hybridni
laminat obsahujici uhlikova a aramidova vlakna. Pro jadra byla zvolena hlinikova
vostina z obou stran pokryta pryskyfici pro lepSi slepeni jadra se skinem. K vyrobé
insertd do monocoque byl pouzit Ertalon 66 GF30. Technologie vyroby byla
zvolena laminace pomoci prepregl vytvrzovanych v autoklavu pfi 125 °C
a pretlaku 3 baru po dobu 3 hodin.

Obr. 19.: Model monocoque FS.11
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6.2. Navrh forem - makety

Je naprosto urcujici pro konecny tvar. Jelikoz monocoque je tvarové slozity dil,
zejména pokud jde o jeho zadni €ast, ke které je pfidélany main hoop a trubkovy
ram, musela byt forma rozdélena na pét Casti. Pro makety byl zvolen material
umélé dfevo MDF ve formé slepenych desek, ktery je dobfe obrobitelny,
nepotiebuje vydrzet vysoké teploty ani velké namahani a je cenové dostupny.

Obr. 20.: Maketa monocoque FS.11

Navrh zacal vytvofenim makety dilu. Ta vypadala jako samotny monocoque,
pouze vSechny otvory musely byt uzavieny a z celého monocoque byl udélan
jeden plny dil. Poté bylo ur€eno, kolik dili bude forma mit. To zaviselo na poctu
délicich rovin. Vtomto pfipadé vychazela forma z péti kompozitovych cCasti
a jednoho plechu, ktery byl umistén zepfedu a vytvafi jednu stranu formy. Po
nalezeni délicich rovin byla maketa rozdélena na pét Casti. Byla provedena
kontrola jednotlivych kusl forem, zda je mozné je oddélit od maket. Bylo dullezité
zjistit, zda rozdélenim makety na Casti nebyl vytvofen tvarovy zamek, ktery
by zabranil oddéleni. Jako kritérium pro vyjmuti formy byl zvolen uhel mezi silou,
ktera je potfebna k vyndani maket, a plochou formy. Smér sily, ktera pusobi
na formu a svira s plochou formy dva a vice stupnu (zelena barva), je brana jako
dostadujici, a tudiz je mozné tuto plochu z formy vyjmout. Cervené plochy toto
kritérium nesplfuji. Toto kritérium bylo splnéno u obou spodnich ¢asti na v8ech
plochach. U hornich dvou &asti formy neplatilo u vSech ploch, ale bylo usouzeno,
ze forma pujde sejmout z maket. Forma na zadni ¢ast monocoque pljde sejmout
tak, jak je vidét na obrazcich 21-23.
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Obr. 21.: Prava spodni ¢ast formy

Obr. 22.: Prava horni ¢ast formy
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Obr. 23.: Zadni ¢ast formy

Na maketach byly navrzeny valcové otvory pro vsunuti teflonovych koliku. Kazdy
otvor udaval polohu insertu, ktery ma byt vlaminovan do monocoque. DalSi funkci
koliku je udavani pozice pro nastfihy prepregu.

Obr. 24.: Makety na formy monocoque s pozicemi kolikt

Makety byly vyrobeny dle vySe uvedeného navrhu ve spolecnosti T-Design.

6.3 Navrh negativnich forem

Po splnéni podminky, Ze kompozitové formy Ize sejmout z maket, musely byt
vytvofeny délici roviny. Na kazdé ploSe délicich rovin jsou dva valcové otvory
20 mm hluboké a primérem 10 mm, které urCuji pfesnou polohu desky. Tyto
plochy spole¢né s plochou maket budou tvofit vnitini plochy forem.
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Obr. 25.: Leva horni maketa s délicimi plochami

Obr. 26.: Prava spodni maketa s délicimi plochami
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Jiz pfi obrabéni zadni makety, ktera je na obrazku 27, byly vyrobeny plochy pro
pFirubu formy v délici roviné. Toto rozhodnuti bylo zvoleno na zakladé rozdilnych
urovni délicich ploch.

Obr. 27.: Zadni maketa s délicimi plochami

Na délicich plochach budou vyvrtany otvory uréené pro pozici Sroubd, které budou
drzet formy pohromadé. Vzdalenosti byly voleny od 150 mm do 200 mm, aby
zaruCovaly po sesazeni forem dohromady kontakt mezi jednotlivymi délicimi
plochami. Kompozitni formy budou kopirovat plochu maket a délicich rovin.
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7. Vyroba negativnich forem
Nejdfive bylo potfeba urcit a navrhnout technologii vyroby a nasledné zajistit
potfebné ¢asti a materialy na vyrobu

7.1. Navrh technologie vyroby forem

Pro negativni formy byla zvolena technologie kontaktni laminace. Volba
technologie byla provedena na zakladé charakteru vyrobku, pozadované tuhosti,
finan&nich moznosti a poctu kusu, které budou vyrabény. Jednim z pozadavku
byla rozmérova presnost, tudiz forma a vyrabény dil musel byt ze stejného
materialu, aby tepelna roztaznost byla stejna jako monocoque. JelikoZ forma bude
vystavena velikému tlaku, je potfebna jeji tuhost. Tuhost celych forem zajisStuje
mohutnost laminatu a Sroubové spoje. Jako material do laminatu byla zvolena
uhlikova vyztuz s polymerni matrici. Pro vyztuz byla zvolena uhlikova tkanina CCA
600 T2 12K v keprové vazbé. Pro vytvofeni matrice byla pouzita epoxidova
pryskyfice Biresin® CR132 FR s tvrdidlem Biresin® CH132-7. Tato pryskyfice
je vhodna pro vyrobu kompozitl vystavujicich se vysokym teplotam do 150 °C
a vysoce namahanych. Je vhodna zejména pro ruCni nanaseni. Pryskyfice
a tvrdidlo bylo michano v poméru 100:30 objemovych dild.

Bylo zapotfebi spocitat, kolik materialu bude potifeba. Vychazelo se z plochy
monocoque vozu FS.10. Ta méla 2,9 m? bez délicich ploch. Na formy monocoque
FS.10 bylo potfeba 60 m2 600 gramové uhlikové tkaniny. Byl zvolen koeficient
1,3, ktery pfepocitaval plochu forem bez délicich ploch na plochu forem s délicimi
plochami. Po pfepocteni vysla plocha forem na FS.10 na 3,8 m2. Nové formy
na FS.11 mély plochu 4,4 m? i s délicimi plochami. Pomoci pfimé uméry bylo
vypoéitano, Ze bude potfeba 69 m? uhlikové tkaniny. K tomu bylo koupeno 30 kg
pryskyfice a 9,6 kg tvrdidla.

Technologicky postup vyroby negativnich forem je uveden v nasledujici tabulce.

Tabulka 1.: Technologicky postup vyroby uhlikovych forem

C. O. | POPIS OPERACE MATERIAL
1. | Vyroba maket na CNC stroji podle Blok z MDF desek — slepené
modelu 20mm desky
2. | Odmasténi octite SF 7063
3. Lakovani - jedna vrstva PIni¢ poru - Polykar plni¢ 2K
(laminacnich plochy) PUR
Tvrdidlo - Polykar tvrdidlo 60
4. Brouseni plnie poru Brusny papir — od P200 do
P2000
5. | Odmasténi Loctite SF 7063
6. Lakovani barevnym lakem — jedna Dvouslozkovy akrylovy lak —
vrstva cerny
(laminacnich ploch)
7. BrouSeni laku Brusny papir — od P200 do
P2000
8. Lesténi laku Brusna pasta - 3M 50417 Fast
Cut Plus
9. | Nasazeni vyfrézovanych délicich desek | Dfevotfiska
10. | Oblepeni roht fleSem Fle$ - Flashbreaker®
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11. | Odmasténi Loctite SF 7063
12. | Zaplnéni péra penetranim natérem Loctite Frekote B-15
lakovanych ploch
(dvé vrstvy nanasené 30min po sobé
a nechané 24h zaschnout)
13. | Separace laminovanych ploch Loctite Frekote 770-NC
(dvanact vrstev nanasenych po 5min
a nechané 24h zaschnout)
14. | VloZeni kolikl do otvoru Teflonova ty¢ — PTFE 5mm
15. | Naneseni gelcoatu TMSF 5001
(dvé vrstvy)
16. | PoloZeni rovingu do radid Skelny roving 400 tex
17. | PolozZeni kepu - jedna vrstva Skelna tkanina AEROGLASS
200g/m?, kepr
18. | Prosyceni pryskyfici Pryskyfice - Bresein CR132 FR
Tvrdidlo — Bresein CH132-7
19. | Polozeni rovingu do radiusu Uhlikovy roving Tenax HTA40
F13 12K 800tex
20. | Polozeni kepu - jedna vrstva Uhlikova tkanina KC ZOOg/mZ,
3K, kepr
21. | Prosyceni pryskyfici Pryskyfice - Bresein CR132 FR
Tvrdidlo — Bresein CH132-7
22. | Polozeni kepu - jedna vrstva Uhlikova tkanina — CCA 600 T2
12K, kepr
23. | Prosyceni pryskyfici Pryskyfice - Bresein CR132 FR
Tvrdidlo — Bresein CH132-7
24. | Polozeni technologického materialu — Odtrhova tkanina -
jedna vrstva odtrhové tkaniny Econostitch® G
25. | Polozeni technologického materialu — Separacni vrstva - Wrightlon®
jedna separacni vrstva 3900
26. | Polozeni technologického materialu — Vata - Airweave® N4
jedna uvolnovaci vrstva vaty
27. | Vakuovani do pytle spojeny tésnici Vakuovaci pytel — Wrightlon®
paskou 7400
(12 hodiny nechat zavakuovany pod Tésnici paska - AT-200Y
tlakem 0,7 baru)
28. | Rozbalit dil a sundat technologicky Vakuovaci pytel — Wrightlon®
material 7400
Tésnici paska - AT-200Y
Odrhova tkanina - Econostitch®
G
Separacni vrstva - Wrightlon®
3900
Vata - Airweave® N4
29. | Prosyceni pryskyfici Pryskyfice - Bresein CR132 FR
Tvrdidlo — Bresein CH132-7
30. | Polozeni kepu - jedna vrstva Uhlikova tkanina — CCA 600 T2
12K, kepr
31. | Prosyceni pryskyfici Pryskyfice - Bresein CR132 FR
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Tvrdidlo — Bresein CH132-7

32. | Polozeni kepu - jedna vrstva Uhlikova tkanina — CCA 600 T2
12K, kepr
33. | Prosyceni pryskyfici Pryskyfice - Bresein CR132 FR
Tvrdidlo — Bresein CH132-7
34. | Polozeni kepu - jedna vrstva Uhlikova tkanina — CCA 600 T2
12K, kepr
35. | Prosyceni pryskyfici Pryskyfice - Bresein CR132 FR
Tvrdidlo — Bresein CH132-7
35. | Polozeni kepu - jedna vrstva Uhlikova tkanina — CCA 600 T2
12K, kepr
36. | Prosyceni pryskyfici Pryskyfice - Bresein CR132 FR
Tvrdidlo — Bresein CH132-7
37. | Polozeni kepu - jedna vrstva Uhlikova tkanina — CCA 600 T2
12K, kepr
38. | Polozeni technologického materialu — Odrhova tkanina - Econostitch®
jedna vrstva odtahové tkaniny G
39. | Polozeni technologického materialu — Separacni vrstva - Wrightlon®
jedna separacni vrstva 3900
40. | Polozeni technologického materialu — Vata - Airweave® N4
jedna uvolhovaci vrstva vaty
41. | Vakuovani do pytle spojeny tésnici Vakuovaci pytel — Wrightlon®
paskou 7400
(12 hodiny nechat zavakuovany pod Tésnici paska - AT-200Y
tlakem 0,7 baru)
42. | Rozbaleni dilu a sundani Vakuovaci pytel — Wrightlon®
technologického materialu 7400
Tésnici paska - AT-200Y
Odtrhova tkanina -
Econostitch® G
Separacni vrstva - Wrightlon®
3900
Vata - Airweave® N4
43. | Prosyceni pryskyfici Pryskyfice - Bresein CR132 FR
Tvrdidlo — Bresein CH132-7
44. | PolozZeni kepru - jedna vrstva Uhlikova tkanina — CCA 600 T2
12K, kepr
45. | Prosyceni pryskyfici Pryskyfice - Bresein CR132 FR
Tvrdidlo — Bresein CH132-7
46. | PolozZeni kepru - jedna vrstva Uhlikova tkanina — CCA 600 T2
12K, kepr
47. | Prosyceni pryskyfici Pryskyfice - Bresein CR132 FR
Tvrdidlo — Bresein CH132-7
48. | PolozZeni kepru - jedna vrstva Uhlikova tkanina — CCA 600 T2
12K, kepr
49. | Prosyceni pryskyfici Pryskyfice - Bresein CR132 FR
Tvrdidlo — Bresein CH132-7
50. | Polozeni kepru - jedna vrstva Uhlikova tkanina — CCA 600 T2

12K, kepr
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51. | Polozeni technologického materialu — Separacni vrstva - Wrightlon®
jedna separacni vrstva 3900
52. | Polozeni technologického materialu — Vata - Airweave® N4
jedna uvolnovaci vrstva vaty
53. | Vakuovani do pytle spojeny tésnici Vakuovaci pytel — Wrightlon®
paskou 7400
(12 hodiny nechat zavakuovany pod Tésnici paska - AT-200Y
tlakem 0,7 baru)
54. | Rozbaleni dilu a sundani Vakuovaci pytel — Wrightlon®
technologického materialu 7400
Tésnici paska - AT-200Y
Odtrhova tkanina -
Econostitch® G
Separacni vrstva - Wrightlon®
3900
Vata - Airweave® N4
55. | Pfed-dotvrzeni — 2 h pfi 60°C formy
musi zUstat na maketé
56. | Vytazeni - sundani délicich plocha
a vytaZeni teflonovych koliku a sundani
forem
57. | Slozeni viech forem dohromady a
dotvrzovani v peci na vytvrzovaci cyklus

Bylo potfeba dosahnout teploty skelného pfechodu - T4 135 °C. To kvuli tomu,
Ze vyrabény monocoque ve formach bude vytvrzovan na 125 °C. Parametry
dotvrzeni byly urceny:

¢ Rychlost ohfevu nesmi pfekrocit 3 °C/min.

¢ Rychlost ohfevu nesmi byt menSi nez 1 °C/min.

¢ Rychlost ochlazovani nesmi byt vy§8i nez 5 °C/min.
e Tolerance rozsahu + 5°C.
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7.2. Vyroba forem

Po pfivezeni maket byly makety zbaveny nedlistot z vyroby a odmastény. Poté
se na né nanesl plni¢ poru. Po zaschnuti byl pIni€¢ brousen brusnym papirem
nejdfive P200 a pro hladky povrch P2000. Pfed nanesenim Cerného laku byly
formy opét odmastény a posléze nalakovany. Pro laminaci bylo potfeba zajistit
co nejjemnéjsi povrch, a tudiZz byl pouZit brusny papir o zrnitosti P200. Tim byly
nalakované plochy pfebrouseny, coz bylo nasledné zopakovano s papirem
o hrubosti P2000. VeSkeré brouseni bylo provadéno za mokra. Nakonec, z divodu
co nejhladsiho povrchu, byly vyleStény makety leStici pastou a excentrickou
bruskou.

/
Obr. 29.: Makety s nanesenym plnicem pori )br. 28.: Makety nalakované a naseparované

Poté byly na makety pfivrtany délici desky. Pfesna pozice délicich desek byla
zajisténa dvéma otvory na kazdé ploSe i na kazdé délici desce. Do prekryvajicich
se otvorl byl vioZzen €ep a tim byla zajiSténa spravna pozice. Nakonec byly délici
desky pfichyceny vruty do maket. Po sloZeni v8ech maket s délicimi deskami
se na kraje délicich desek nabily listy pro urCeni konce forem. V3echny rohy
a ostré hrany byly oblepeny Flashbreaker®, aby se pfi laminovani snizilo riziko
protrhnuti pytle a ztraty podtlaku.

Nasledovala pfiprava maket na laminaci. Po odmasténi maket byly na povrch
naneseny dvé vrstvy penetraCniho natéru. Penetracni natér byl nanasen
vSude,kde bude laminovano, tj. jak na délici plochy, tak i na povrch maket a desek
vymezujici konec forem. Penetrani natér Loctite Frekote B-15 je pIni¢ poru, ktery
utésni péry a zlepSuje separaci. Prvni vrstva byla nanesena podél delSi strany
forem vinénym hadfikem. Druhy natér byl nanesen kolmo na prvni smér 30 min
po prvnim. Obé vrstvy se nechaly zaschnout 24h. Jako druhy separaéni produkt
byl pouzit Loctite Frekote 770-NC. Tento produkt slouzi na separaci povrchi
pro laminaci kompozitd. Bylo naneseno dvanact vrstev. Prvni vrstva byla
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nanesena podél delSi stany opét na vSech plochach. Druha vrstva byla nanesena
ve sméru kolmo na prvni po 5 min. Tento postup byl opakovan Sestkrat. Aplikace

byla provedena vinénym hadfikem. Do vyfrézovanych 5mm otvorl byly viozeny
koliky z teflonu. Teflon byl pouzit kvlli svym dobrym separaénim vlastnostem.

Po dikladném zaschnuti se nanesly dvé vrstvy gelcoatu TMSF 5001. Prvni vrstva
byla nanesena Stétcem. Druha vrstva byla nanesena az poté, co prvni byla
ve stavu lepivosti na dotek, ale gelcoat nezustaval na prstu pfi dotyku. Jednotlivé
vrstvy byly naneseny na sebe ve dvou smérech kolmo na sebe, aby se docililo
dobrého pokryti ploch. Na 1m? plochy makety bylo pouzito 100g gelcoatu.

ess
. - o L] i 4

Obr. 30.: Makety forem s nanesenym gelcoatem
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Jesté do lepivého gelcoatu byly naneseny &tyfi skelné rovingy do vSech rohd. Ty
meély za ukol vyplnit a vyztuzit hrany, které musi byt ostré v mistech délicich rovin.

Obr. 31.: VloZené skelny rovingy v rozich maket

Formy byly laminovany na tfikrat, tedy na tfi procesy vakuovani. Na prvni laminaci
byly stanoveny ftfi vrstvy, aby tkaniny dobfe kopirovaly maketu. Jako prvni vrstva
byla dana jemna skelna tkanina 200gramova. Byla skladana pomoci prouzki,
které pokryly cely povrch. Vzdy byly poloZzeny tak, aby lezely pouze pfes jeden
radius. To mélo zamezit pnuti vrstvy a dobré kopirovani tvaru. Skelna tkanina byla
zvolena kvuli lepSi poddajnosti viaken nez u uhliku. PoloZena vrstva s rovingy byla
prosycena pryskyfici. Jako druha vrstva byla poloZena vrstva uhlikové tkaniny
s gramazi 200 g/m?. Tato jemné&j$i tkanina byla zvolena kvili potfeb& dobrého
kopirovani tvart a snizeni vnitfniho pnuti a smrsténi, tedy i zméné rozméru formy.
Do rohu byly polozeny rovingy z uhliku, které mély stejny ucel jako skelné.
Nasledovalo opétovné prosyceni pryskyfici. Jako tfeti vrstva byla poloZzena
uhlikova tkanina o hmotnosti 600 g/m2, opét ve formé& pruhl prekryvajici pouze
pfes jeden radius. Prosyceni probéhlo i u tfeti vrstvy. Kspravné distribuci
pryskyfice do tkaniny a celého laminatu byl pouzit Stétec.
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Obr. 32.: Virstva uhlikové tkaniny s gramézi 600g/m? prosycena pryskyfici

Po tfech vrstvach byla poloZzena odtrhova tkanina Econostitch® G, ktera méla za
funkci zdrsnit povrch pro naslednou laminaci dalSich vrstev. Na ni byla polozena
perforovana separaéni folie Wrightlon® 3900, ktera zabrafiuje spojeni kompozitu
a vaty a zaroven propousti prebyteCnou pryskyfici do vaty. Obé vrstvy byly
kladeny pouze pres jeden radius kvili spravnému dotlaeni kompozitu na maketu.
Jako posledni pfiSla vrstva vaty Airweave® N4, ktera rozvadéla vakuum po celém
dilu a vsakovala pfebyte¢nou pryskyfici. Pro vakuovani byl pouZzit vakuovaci pytel
Wrightlon® 7400 spojeny tésnici paskou AT-200Y. Prvni lamince je nejdulezitéjsi,
musi se hlidat dostate¢né prosyceni tkanin pryskyfici, aby nevznikala sucha mista,
ktera by méla za nasledek delaminaci a mozné znehodnoceni forem. Na dil forem
byl pfivadén podtlak 0,7 baru. Na celé laminovani byl ¢as maximalné 4h, coz byla
doba zpracovatelnosti pryskyfice.

Po dvanacti hodinach formovaci pryskyfice nezatvrdne jako bézna pryskyfice
na laminovani, ale pouze zatuhne. K plnému zatvrdnuti pryskyfice je potfeba
pred-dotvrzeni a kone¢né dotvrzeni. Po ¢&aste€ném zatuhnuti byla forma
rozbalena, zbavena vSech technologickych materiald a bylo pfistoupeno
k druhému cyklu laminace. V druhém cyklu bylo pfidano pét vrstev 600gramove
uhlikové tkaniny, pokazdé mezi jednotlivymi vrstvami prosycenych pryskyfici. Na
formu byly tkaniny kladeny stejné jako pfi prvnim cyklu. | cely proces vakuovani
byl opakovan se vSemi technologickymi vrstvami. Posledni cyklus probéhl po
zatuhnuti pryskyfice z pfedchoziho cyklu, tedy asi po 12 h. Po rozbaleni forem
z druhého cyklu byly formy pfipraveny na tfeti, posledni cyklus. Treti cyklus byl
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totozny jako druhy, az na to, Ze byly poloZeny pouze Ctyfi vrstvy uhlikové tkaniny.
| vakuovani formy probéhlo stejné.

Obr. 33.: Formy s poloZenou odtrhovou tkaninou

Obr. 34.: Formy s poloZenou perforovanou separacni folii
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Obr. 35.: Zavakuované formy

Timto zpusobem bylo odlaminovano vSech pét uhlikovych forem. Aby pryskyfice
upiné dotvrdla, byly formy nechany pfed sundanim z maket 2 h pfi 60 °C v teple.
Po sundani forem z maket a dukladném prohlédnuti byly zjistény vady na hranach
a povrchu. Vady byly nasledné opraveny. Opravé a vadam se vénuji v dalSi
kapitole. Pro ziskani plného zatvrdnuti a pevnosti byly formy dotvrzeny v peci.

-

: e W N | ¥ . j ."--""Ei'#;._t,’ E
v/ — X\

e T - .
i -

Obr. 36.: Formy po zatvrdnuti
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Zepfedu formy byla umisténa deska z oceli S235JR o tloustce 5 mm, ktera vytvari
predni ¢ast formy. Je v ni vyfiznuty otvor pro moznost pfistupu pfi laminovani
zepfedu.

B

Obr. 37.: Pfedni ocelova deska forem

Poslednimi ¢asti formy byly ertalonové inserty, které vytvarely otvory na fizeni
a podvozek. Inserty byly pfidélany Srouby M5 k formé.

Jesté pred samotnym dotvrzenim byly formy zbaveny pFebyteéného uhliku
a zacCistény. Nakonec byl proveden postcuring neboli dotvrzeni, kdy bylo vSech pét
kompozitovych forem a ocelova deska sesazeny dohromady a pevné spojeny
Srouby. V celé formé byly pouzity Srouby M5. Mezi jednotlivé dily formy byla dana
separacni félie, ktera méla zabranit speCeni forem dohromady. Tento proces
dotvrzeni probihal podle grafu z protokolu o pribéhu vytvrzovaciho cyklu na obr.
39.
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Obr. 38.: Formy umisténé v peci pfed dotvrzenim

Z grafu na obr. 39 je vidét rychly ohfev z20 °C na 90 °C za 15 min a na této
teploté byla ponechana 180 min. Tento krok byl zvolen kvuli ¢asové tisni. Bylo
by lepSi byt delSi dobu na vysSich teplotach. V druhém kroku byla teplota zvySena
290 °C na 120 °C za 10 min, kde se opét setrvalo 180 min. Posledni teplotni skok
nahoru byl nejmensi, a to zdlvodu blizici se maximalni teploté skelného
prechodu. Dosazeni této teploty je nutné, aby se pryskyfice spravné zesitovala.
Na teploté 135°C formy zustaly nejdelSi dobu 380 min. Ochlazovaci rychlost byla
2 °C/min.
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Obr. 39.: Protokol vytvrzovani forem v peci

Az po kone¢ném vytvrzeni se objevily na vnitfnim povrchu forem riizné vady ve
formé bublinek nebo dér, které byly zapfic¢inéné Spatné nanesenym gelcoatem
nebo laminaci. Vadam bude vénovana dalsi kapitola.
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7.3. Vady forem
Nékteré vady byly objeveny jiz béhem vyroby forem a nékteré az po sundani
forem z maket nebo po dotvrzeni.

Jiz b&hem lamince se vyskytly dvé vady, které spolu souvisely. Slo o delaminaci
a nedostatecné prosyceni pryskyfici. PostiZzena mista byla v rozich a hranach, kde
se stykala maketa a délici deska. Vada vznikla v disledku $patné naskladaného
technologického materialu, zejména odtrhové tkaniny, ktera pnula v rohu. Tim
doslo k nedotlaceni vakuovaci folie na dil a vzniku delaminace. Tuto vadu jesté
umocnilo nedostatecné prosyceni tkaniny pryskyfici. Na pohled byla vidét sucha
vlakna a tkaniny. V prvnim kroku byla provedena oprava, odstranéni
delaminované tkaniny. V druhém kroku byla prosycena sucha mista a dodana
nova tkanina. Do rohd byly poloZzeny uhlikové rovingy. Dale byly poloZzeny dvé
vrstvy uhlikové tkaniny na dana mista. Prvni vrstva byla z 200 gramové tkaniny
a druha z 600 gramové tkaniny. Nakonec opravené misto bylo celé znovu
prosyceno pryskyfici. Tato vada byla objevena pfi prvnim cyklu vakuovani
na spodnich formach monocoque.
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Obr. 40.: Delaminace vrstvy uhliku na forméach
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Obr. 42.: Opraveny kus formy novou uhlikovou tkaninou prosycenou pryskyfrici
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Dal$i vada byla zjisténa aZz po sundani forem z maket. Slo o $patné prosycené
skelné rovingy a &astec¢né i skelné tkaniny v rozich. Slo a pomémé dlouhy usek,
kde rovingy nebyly dostatené prosyceny. Tento problém byl na vSech péti
uhlikovych formach.

Oprava byla provedena v tfech krocich. V prvnim kroku byly odstranény vSechny
suché rovingy a skelna tkanina. V druhém kroku byly vSechny rohy a hrany dolity
gelcoatem. V poslednim kroku se prebyteCny gelcoat odstranil Cepeli
z odlamovaciho noze. Tento postup byl pouZzit na vSech mistech s touto vadou.
Vada byla timto postupem opravena na vSech formach a vSech mistech.

Nasledek této poruchy a jeho oprava byla vidét pfi sesazeni forem dohromady.
Nékteré délici roviny meély mez sebou malou, maximalné 2mm mezeru.
Pfi laminaci monocoque byly pfes mezeru dany dva 20mm pruhy prepregu, ¢imz
byla vada eliminovana. Oba dva postupy oprav byly doporu¢eny a konzultovany
se zaméstnanci firmy LA Composite.

A

Obr. 44.: Neprosycené rovingy na formach Obr. 43.: Opracovana forma pripravena na
opravu

o

-
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Posledni typ vady byl zaznamenan po dotvrzeni a vytahnuti forem z pece. Jednalo
se o0 malé bublinky, ktera byly prostoupeny gelcoatem napovrch.

Obr. 45.: Poniceny gelcoat po vytaZeni z pece

VSechny poruchy se podafilo odstranit a pfipravit formy na laminaci. Nasledné byl
monocoque vylaminovan.

Monocoque, pro ktery byly formy navrhovany a vyrobeny, se podafilo odlaminovat
a byl pouzit na viz FS.11, kde splnil ucel, pro ktery se vyrabél (viz obr. 46 a 47).
Formy tim prokazaly svoji funkénost a splnéni ucelu. Po prvnim odlaminovém
monocoque byly formy zachovany pro vyrobu dalSi generace monocoque, ¢imz
byl splnén pozadavek opakovatelnosti pouziti forem.
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Obr. 47.: FS.11 [21]
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8. Zaver

Pfedmétem této prace bylo navrhnout a upravit konstrukci forem pro vyrobu
monocoque vozu FS.11. Veskeré pfedem vytyCené cile a ukoly byly provedeny
a splnény. Informace a poznatky z této prace mohou slouZit jako zdroj informaci
pfi konstrukci a vyrobé maket i kompozitnich forem pro monocoque zavodniho
vozu soutéze Formula student, jakoz i dalSich kompozitnich vyrobkd.

Pro tuto bakalarskou praci byly vymezeny nasledujici cile. Vysvétlit pravidla
soutéZze Formula student a jeji stru¢nou historii. Objasnit zplsoby technologie
vyroby forem pro kompozity, jejich druhy, materialy a technologie vyroby. Shrnout
historii vyvoje forem pro monocoque tymu CTU CarTech. Navrhnout a upravit
konstrukci forem pro monocoque. A v posledni ¢asti pak formy vyrobit a provést
jejich zhodnoceni.

Co se tyCe soutéze Formula student a jejich pravidel, bylo popsano, kdy
a kde soutéz zacCinala, kdo ji zakladal a jak se rozSifila do celého svéta. Bylo
uvedeno, ¢im je unikatni, jaké jsou jeji cile a pfiznivé dopady na odborny rast
studentu.

Vigwviv s

rozClenény podle dvou kritérii a uvedeny jejich technologie vyroby, materialy
a vilastnosti. Bylo popsano vhodnost jejich pouziti pro vyrobu dild z pohledu
sériovosti, narokl na dil a typu kompozitu.

Ze zdokumentovani forem bylo zjisténo, ze ve vyvoji navrha od prvnich forem
na monocoque k ¢tvrtym formam monocoque vozu FS.11 byla zménéna
technologie vyroby monocoque v dusledku spojeni vSech ¢asti forem jiz pred
zaCatkem vyroby. Vyvoj druhych forem pfinesl posun pfi slaminovani dohromady.
Nejvétsi posun byl z druhé generace na treti generaci, kdy byl zménén zpusob
laminace a byl vytvofen systém pozic insertd a nastfih(i, coz mélo za nasledek
zlepSeni torzni tuhosti.

Vyhodou nové konstrukce forem bylo zjednoduSeni tvaru a nasledné
laminace, pfi které byl uSetfen €as. Navrh byl vypracovan pro pét kompozitnich
forem, které vyhovély tvarové narocnosti monocoque. Byla pouzita technologie
kontaktni lamince z dlvodu jednoduché dostupnosti, nakladové dosazitelnosti
a také s ohledem na technologie vyroby monocoque. V pribé&hu navrhu i vyroby
se vyskytly pfekazky, které se podafilo vyfeSit. Vady vzniklé pfi vyrobé na formach
byly opraveny laminaci. Vady povrchu byly opraveny dodanim gelcoatu.

Monocoque, pro ktery byly formy navrhovany a vyrobeny, se podafilo
odlaminovat a byl pouzit na viz FS.11, kde splnil ucel, pro ktery se vyrabél. Formy
byly po prvnim odlaminovém dilu zachovany pro vyrobu dalSi generace
monocoque. Tim byl splnén pozadavek opakovatelnosti pouziti forem.

Navrh a Uprava konstrukce forem pro vyrobu monocoque vozu FS.11 -56-



FAKULTA BAKALARSKA PRACE USTAV KONSTRUOVAN{
EE‘ES‘J‘ PRAZE A CASTi STROJU

9.
[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

Pouzita literatura

Institution of MECHANICAL ENGINEERS. IMechE. IMechE. [Online] 1.
Lened 2019. [Citace: 7. Cervenec 2019.] Dostupné z:
https://www.imeche.org/events/formula-student/about-formula-student/history-
of-formula-student.

EBaracus. Home EBaracus. Web EBaracus. [Online] [Citace: 20. Cervenec
2019.] Dostupné z: http://www.ebaracus.com.

Formula Student Germany. Formula Student Germany. Facebook. [Online]
9. Srpen 2019. [Citace: 10. Cervenec 2019.] Dostupné z:
https://www.facebook.com/FSGeV/photos/a.493056594104904/14158746551
56422/?type=3&theater.

Formula student Germany. Formula Student Germany International Design
Competition. Formula Student. [Online] 1. Leden 2019. [Citace: 13. Cervenec
2019.] Dostupné z:
https://www.formulastudent.de/fileadmin/user_upload/all/2019/rules/FS-
Rules_2019_V1.1.pdf.

CTU CarTech. CTU CarTech. Web CTU CarTech. [Online] 1. Zari 2009.
[Citace: 27. Cervenec 2019.] Dostupné z: http://cartech.cvut.cz/.

Technologie vyroby kompozitnich vzduchovodd. Transfer. Lethany :
Vyzkumny a zku$ebni letecky ustav, a.s., 2019. ISSN 1801-9315.

SolidCAM. Obrabéni forem. Web obrabéni forem. [Online] SolidCAM, 2018.
[Citace: 27. Cervenec 2019.] Dostupné z:
https://www.solidcam.com/cs/spolecnost/o-solidcamu/.

Bicycling Trade. Inside Giant’s C-Tech Carbon Fibre Factory. Web Inside
Giant’s C-Tech Carbon Fibre Factory. [Online] 23. Bfezen 2013. [Citace: 25.
Cervenec 2019.] Dostupné z:
https://www.bicyclingtrade.com.au/features/inside-giant-s-c-tech-carbon-fibre-
factory.

Electroforming. Electroforming. Web Technologie. [Online] Electroforming
s.r.o, 2019. [Citace: 27. Cervenec 2019.] Dostupné z:
http://www.electroforming.cz/cs/technologie.

[10]CATERHAM F1.CO.UK. Twitter. CATERHAM F1.CO.UK. [Online] 4. Rijen

2015. [Citace: 25. Cervenec 2019.] Dostupné z:
https://twitter.com/kevts/status/6506073984497295367?lang=cs.

[11]Havel Composites. Technologie jejich popis a schémata. Havel Composites.

[Online] 30. Prosinec 2005. [Citace: 25. Cervenec 2019.] Dostupné z:
https://web.archive.org/web/20080621231015/http://www.havel-

Navrh a Uprava konstrukce forem pro vyrobu monocoque vozu FS.11 -57-



FAKULTA BAKALARSKA PRACE USTAV KONSTRUOVAN{
EE‘ES‘J‘ PRAZE A CASTi STROJU

composites.com/clanky/4-Technologie/76-Technologie-jejich-popis-a-
schemata.html.

[12]Rampf. Rampf discover the future. Web Rampf discover the future. [Online]
[Citace: 27. Cervenec 2019.] Dostupné z:
http://www.tkmna.com/wcm/idc/groups/internet/documents/web_content/mdaw
/mde5/~edisp/p_2373737.pdf.

[13]F1 News. F News. fnews.autoroad. [Online] Web fnews.autoroad, 2019.
[Citace: 26. Cervenec 2019.] Dostupné z:
https://f1news.autoroad.cz/novinky/33585-novy-lotus-spatril-svelo-sveta-
foto/fotogalerie-1/detail/2.

[14]Ebalta. Ebalta. Ebalta fe$eni pro vés. [Online] 2007. [Citace: 21. Cervenec
2019.] Dostupné z: http://www.ebalta.cz/cz/katalog-produktu/ebaboard-umele-
drevo.

[15]DDL. DDL drfevospracujici druzstvo. Web DDL drevospracujici druzstvo.
[Online] [Citace: 25. Cervenec 2019.] Dostupné z: http://www.dd|.cz/produkty-
a-sluzby/drevovlaknite-desky-mdf-luhopol.html.

[16]JnaéaF, Josef. Uvod do materidlového inZenyrstvi polymernich kompozitu.
Brno : Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta chemicka, 2003. ISBN 80-214-
2443-5.

[17]Korinek, Zdenék. Kompozity. https.//kompozity.webnode.cz/. [Online] 2016.
[Citace: 7. 52019.]
https://drive.google.com/file/d/0B8vQSuH1vI_vV1I15RHg1SIFPNW8/view.

[18]Las, Ladislav. Mechanika kompozitnich materiald. Plzen : ZapadoCeska
univerzita v Plzni, 2008. ISBN 978-80-7043-689-9.

[19]Mereco. Mereco. Ask the doctor. [Online] 2019. [Citace: 14. Cervenec 2019.]
Dostupné z: http://www.mereco.com/resources/ask-the-doctor/why-is-the-sky-
blue.

[20]Zavadlil, Filip. CVUT DSpace. Web CVUT DSpace. [Online] 21. Cerven 2013.
[Citace: 10. Cervenec 2019.] Dostupné z:
https://dspace.cvut.cz’handle/10467/19964.

[21]CTU CarTech. CTU CarTech. Facebook. [Online] 11. Eervenec 2019. [Citace:
30. Cervenec 2019.] Dostupné z:
https://www.facebook.com/ctucartech/photos/a.10152975209388639/1015635
1801843639/?type=3&theater.

Navrh a Uprava konstrukce forem pro vyrobu monocoque vozu FS.11 -58-



FAKULTA BAKALARSKA PRACE USTAV KONSTRUOVANI
EE‘ES‘J‘ PRAZE A CASTISTROJU

10. Seznam obrazku

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

1.: Oficialni logo Formula student/SEA [2]........oueoiiiiiiii e, 9
2.: Tymy na zavodu Formula Student Germany rok 2018 [3] ........cccevvveeeeeen. 10
3.: Bodové hodnoceni disciplin Formula Student .............ccccciiiiiiin, 11
4.:Viz tymu CTU CarTech FS. A0 [5] ..evvviiiiiiiiiieeiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 13
5.: Kovové obrabéné formy na laminaci[8] .............ccceeiiiieiiiiiiiiiciieeeeeeee, 15
6.: Formy na monocoque Catreham F1 [11]......ccooiiiiiiiiiiiie e, 16
7.: Technologie rucniho kladeni [10] ......coucoiiriiiiiii e, 17
8.: Technologie VBM [10] ... e e 18
9.: Formy na monocoque z materialu RAKU-TOOL® [13]......ccciveviieen 19
10.: Obrabéni maket na formy [5].....ccoooerriiiiiii e 20
11.: Horni polovina forem na monocoque FS.05 a FS.06 [20]...........c.ouueee.. 26
12.: a) Zamérené kalibracni zrcatko, b) promitnuty obrys otvoru kokpitu[20] 26
13.: Formy monocoque vozu FS.05 a FS.06 v peci pfed dotvrzenim [20].... 27
14.: Poloviny forem monocoque FS.07 aFS.08...........coovvviiiiiiiiiin, 28
15.: SloZené formy na monocoque FS.07 aFS.08..........oovvviiiiiiiiiiiiiiinn. 28
16.: Formy na monocoque FS.09 @ FS.10.........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiis 29
17.: Sténa bez otvort na koliky FS.07 @ FS.08 ... 30
18.: Sténa s otvory na koliky FS.09 @ FS.10 .......uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiis 30
19.: Model monocoque FS. AT e 31
20.: Maketa monocoque FS. 11 ... 32
21.: Prava spodni CAst formy ..........ooomiiiiii e 33
22.: Prava horni Cast formy .........ooooimiiiii e 33
23.: Zadni CAStfOrMY ....cooiiiiii e 34
24.. Makety na formy monocoque s pozicemi KoliKU .............ccovvvveeiiiieenennnn. 34
25.: Leva horni maketa s délicimi plochami.............cccoooooiiiiiiiiiiiees 35
26.: Prava spodni maketa s délicimi plochami .............cccccvveiiiiiiiiiiiniinieeenn, 35
27.: Zadni maketa s délicimi plochami .............oooviiiiiiiiiiiiiice e, 36
29.: Makety nalakované a naseparovane.............cc..euueeeeeeeeiiieeseeinineeeeennnns 41
28.: Makety s nanesenym plni€em POrU...........ooouvvueieeiieeeeieeeiicee e, 41
30.: Makety forem s nanesenym gelcoatem ..........cccccevvvveveiiiiiiiiiiiieieeeeeeee, 42
31.: Vlozené skelny rovingy v rozich maket.............ccooooiiiiiiiiie 43
32.: Vrstva uhlikové tkaniny s gramazi 600g/m? prosycena pryskyfici ......... 44
33.: Formy s poloZzenou odtrhovou tkaninou..............cccccevevviviiiiiiiiiiiiiiieeenne. 45
34.: Formy s poloZenou perforovanou separaéni folii...........cccccceeeeiiiiinnnnnin, 45
35.: Zavakuovane formy ... 46
36.: Formy po zatvrdnUti..........cooooiiiiiiiiiiiiiiee 46
37.: Pfedni ocelova deska forem...........cooovvviviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 47
38.: Formy umisténé v peci pfed dotvrzenim ..........cccoooeiiiiiiiiiiiiii e 48
39.: Protokol vytvrzovani forem v pecCi..........coevveveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeieeeeeeeeeee 49
40.: Delaminace vrstvy uhliku na formach.............cccccvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee, 51
41.: Odstranény kus delaminované uhlikoveé tkaniny ................cccoevvevvvnnnnnnn. 52
42.: Opraveny kus formy novou uhlikovou tkaninou prosycenou pryskyfici . 52
43.: Opracovana forma pfipravena Na OPravu ..........ccceeeeuvueeeeerineeeeernnneeanens 53

Navrh a Uprava konstrukce forem pro vyrobu monocoque vozu FS.11 -59-


file:///G:/Můj%20disk/BP/Odevzdání/BP_Zeleny_konecna_verze_V.1.docx%23_Toc16349272
file:///G:/Můj%20disk/BP/Odevzdání/BP_Zeleny_konecna_verze_V.1.docx%23_Toc16349277
file:///G:/Můj%20disk/BP/Odevzdání/BP_Zeleny_konecna_verze_V.1.docx%23_Toc16349278
file:///G:/Můj%20disk/BP/Odevzdání/BP_Zeleny_konecna_verze_V.1.docx%23_Toc16349291
file:///G:/Můj%20disk/BP/Odevzdání/BP_Zeleny_konecna_verze_V.1.docx%23_Toc16349292
file:///G:/Můj%20disk/BP/Odevzdání/BP_Zeleny_konecna_verze_V.1.docx%23_Toc16349293
file:///G:/Můj%20disk/BP/Odevzdání/BP_Zeleny_konecna_verze_V.1.docx%23_Toc16349306

M:? FAKULTA BAKALARSKA PRACE USTAV KONSTRUOVANI
ﬂ::?r]: PRAZE A CASTISTROJU

Obr. 44..
Obr. 45.:
Obr. 46.:
Obr. 47 ..

Neprosycené rovingy na formach ... 53
Ponieny gelcoat po vytazeni Z pece ........cccevveeeiiieeiiiiicii e 54
Monocoque vozu FS.11 po vyjmuti z forem ............cco 55
S Tt I I 17 1 S EERR O 55

Navrh a Uprava konstrukce forem pro vyrobu monocoque vozu FS.11 -60 -


file:///G:/Můj%20disk/BP/Odevzdání/BP_Zeleny_konecna_verze_V.1.docx%23_Toc16349307
file:///G:/Můj%20disk/BP/Odevzdání/BP_Zeleny_konecna_verze_V.1.docx%23_Toc16349309
file:///G:/Můj%20disk/BP/Odevzdání/BP_Zeleny_konecna_verze_V.1.docx%23_Toc16349310

