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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva aditivni vyrobou ruznych typl vyztuzujicich zeber. Konkrétné
jejich aplikaci u kompozitnich panelti za Gcelem vyztuzeni pii vyrobé pomoci vakuové
infuze. V teoretické Casti se popsano rozdéleni kompozitnich materiali, definice jednotli-
vych slozek a ptehled aditivnich technologii pro vyrobu zeber. Prakticka ¢ast dokumentuje
vyrobu navrzenych vzorkil zeber aditivni technologii, jejich laminaci pomoci vakuové in-

fuze a testovani mechanickych vlastnosti pomoci zkousky tfibodového ohybu.

Kli¢ova slova: Vakuova infuze, kompozitni material, 3D tisk, zebra, pryskyftice

ABSTRACT

The master thesis deals with additive production of different types of reinforcing ribs. Spe-
cifically, their application to composite panel as the reinforcement during their production
using a vakuum infusion. The theoretical part describes the division of composite materi-
als, the definition of individual components and the overview of additive technologies for
the production of ribs. The practical part documents the production of designed reinforcing
structures by additive technology, their lamination using of vacuum infusion and mechani-

cal properties testing in three-point bending test.

Keywords: Vacuum infusion, composite material, 3D print, ribs, resin
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UvVOD

Pfi postupném rozvoji technologii, narokti a pozadavkl doby, bylo nezbytné, aby se pfi-
chazelo s novymi napady a vylepsenimi. Lze tak fici, Ze kazda nova latka a material, ktery
Clovék dovedl vyuzivat, predstavoval novou kvalitu v jeho ¢innosti a zivoté.Lidstvo tak
proslo dobou kamennou, dobou bronzovou, dobou zeleznou a sméfuje na novy stupenl spo-
jeny s tim, Zze budou vytvoteny nové, syntetické materidly, které v ptirodé nenajdeme. Tyto
materialy jsou slozeny z fady komponentl a maji Siroky uhel vyuziti. Musi se vyznacovat
nejen odolnosti a pevnosti,ale také nekterymi dilezitymi fyzikélnimi vlastnostmi, dale je
nutné téz vyzdvihnout estetické vlastnosti povrchu materidlu a jeho naro¢nosti na energii
pi1 vyrobe. Material by mél mit pfedem urcené vlastnosti podle pouziti a vyroba by méla
co nejcastéji pouzivat domaci suroviny. S tim souvisi, ze tyto materialy budou postupem
¢asu vypracovany podle charakteru vyroby a moznostech ptirodnich zdroji v hospodafstvi.
V posledni dob¢ je nutno zohlednit ekologické dopady na Zivotni prostiedi. VétSinu odpa-
da z primyslu Ize zafadit mezi nebezpecné odpady. Miizou to byt odpady, které ohrozuji
piirodni prostiedi, nebo naptiklad takové, které vznikaji ve vyrobé. Naptiklad z nespravné
rozvrzenych dilti, zmetkl, odfezkl a jinych casti odpadi. Ty pak vznikaji v takovém
mnozstvi, ze je nelze zanedbavat. Nékteré polymerni materidly lze regenerovat, nebo
recyklovat, vznikaji tak druhotné suroviny, které dale vyuzit napiiklad na vyrobu palet,

¢asti plotii, nebo kanaliza¢nich trubek.
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I. TEORETICKA CAST
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1 3D TISK

Termin 3D tisk pochazi z anglického ndzvu Threedimensional = trojrozmérny, jde te-
dy o proces materializace 3D ptedloh do hmotnych 3D objektii. Také zahrnuje celou fadu
procesit a technologii, které umoziuji celou fadu moznosti pro vyrobu dili a vyrobkl
z raznych typti materiali. Aplikace 3D tisku se objevuji stale Castéji a tato technologie se
¢im dal vice objevuje v primyslovém a spotiebitelském odvétvi. Metoda 3D tisku zahrnuje
celou fadu novych technologii pro vyrobu piesnych dilii pfimo z CAD modelu a to
v pomérné kratkém cCase, v fadu hodin a dni. U procesu neni nutny velky zasah ¢lovéka, to
znamena,ze je vysoce automatizovany. Tato technologie umoziuje zkratit ¢as a naklady,
které jsou potiebné na zhotoveni nového ndvrhu. Déle také snizuje ndklady a ¢as na vyrob-

ni proces [23].

Vsechny 3D technologie maji spole¢ny zpiisob, kterym je vyroba vykonavana.
V procesu samostatného tisku je piidavana jednotlivé vrstva na vrstvu, tim je tato metoda
rozdilné od tradi¢nich metod vyroby. Hlavni rozdil 3D tisku je v samotném vyrobnim pro-
cesu, ktery je zaloZen na principu ptidavani, neboli vrstveni materialu. Je to zdsadni odlis-

nost od jakychkoliv béZn€ pouzivanych typi vyroby.

Svét vyroby se zménil, automatizované procesy, jako je odlévani, obrabéné, tvareni a
lisovani jsou slozité procesy, které vyzaduji stroje, pocitace a ptipadné i1 robotizaci. Tra-
di¢ni technologie jako je napiiklad obrabéni, je zalozené na odebrani materialu (tfisky)
z véts$iho bloku (polotovaru). Dosazeni samotného kone¢ného produktu, anebo vytvoieni
nastroje, mize mit za nasledek az 90% plytvani materidlem z ptivodniho polotovaru. U 3D
tisku se technologie se da pfirovnat k automatizovanému stavéni stavby lego blokt. Stale
se navrhuji a vyvijeji nové technologie 3D tisku a objevuji se nové zpracovatelné materia-

ly, které je moZné touto technologii tisknout.
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Obr. 1 Prvni 3D tiskarna z roku 1984 [23]

Pocatek 3D tisku se datuje na pocatku 80-tych let. Prvni patent byl vydan na Stereoli-
thographycky ptistroj — SLA. Tento patent patii muzi jménem Charles Hull, ktery vynalezl
SLA ptistroj. V té dobé pracovalo na vyvoji strojii vice lidi. Ve stejném case Carl Decard,
ktery pracoval na univerzité¢ v Texasu, podal patent v USA pro Selective Laser Sintering

(SLS).

V devadesatych letech vzrostl pocet konkuren¢nich spolecnosti na trhu, diky cemuz
vznikla fada novych technologii, ¢imz se 3D tisk zacal zamétovat hlavné na primyslové
aplikace. Postupné se technologie dostavaji k Siroké verejnosti a vznikaji nové technologie
jako je Rapid Prototyping, coz znamena "Rychla vyroba". Termin 3D tisk tedy pochazi
z 90. let. Pi1 rozsifeni vyrobnich aplikaci se vyvinula nova terminologie a pfijaly se nové
terminy procesii, jako jsou RP a 3D tiskarny. Additive Manugacturing — (AM) je

z anglického terminu Aditivni vyroba.
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2  ADITIVNI TECHNOLOGIE A ROZDELENI

Aditivni technologie je ndzev procesu, pii kterém vznikne postupnym nanesenim
tenkych vrstev materidlu kone¢ny vyrobek. Software si vypocitd z tvaru vyrobené soucasti

jednotlivé vrstvy a pii zahdjeni procesu vyroby si vytvoii schéma tvorby soucasti [1].

Tuto technologii vyuziva Rapid Prototyping, ktery byl navrzen a vznikl pro rychlou
vyrobitelnost prototypl riznych souc¢asti. V soucasnosti se tato technologie vyuziva k vy-
tvofeni modelt, ze kterych se 1épe urcuje celkovy vzhled a tvar findlniho dilu. Tim lze do-
ladit a odstranit nedostatky vyrobku jiz pied zahdjenim vyroby. Tim se uSetii ndklady na
vyrobu a identifikuji mozné budouci problémy s vyrobkem. Postupné se z téchto technolo-
gii vyvinul 3D tisk, jeho zakladem je 3D model, ktery mize byt vymodelovan v programu,

nebo se hotova soucast naskenuje (metoda 3D skenovani objektt) [1, 2, 3].

Obr. 2 a.)Tvar hotové soucasti, b.) Tvar softwarovych vrstev, c.)Schéma tvorby[1]

Pro aditivni technologii 1ze pouzit mnoho druhti materiala. Naptiklad fotopolyme-
ry, nylon, vosk, papir, plast, keramiku a razné slitiny kovt. Pfi pouziti riznych druhi ma-
teriall je nutné zvolit specifické zafizeni, na kterém bude nutné nastavit procesni paramet-

ry k tisku, vzhledem k pouzitému materialu [3].

2.1 Pouzivané metody 3D tisku

Existuji rizné typy 3D tisku, které se rozdéluji podle zplsobu pouZiti, velikosti
pracovniho prostoru, pfesnosti a zpisobem nandsSeni materidlu. Metodu je tieba volit dle
poZadovanych parametrti, tedy vzhledem k vytisknutému vyrobku. Kazdy vyrobek je limi-

tovan pouZitou technologii a pouZitym materialem [3].
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Metody s pouzitim tuhého materidlu pouziji k tvorbé modelu pevny material, napti-
klad papir, nebo plast. Ke spojeni se pouziva rozehtati materialu, nebo lepidel. Déle jsou
metody s pouzitim fotopolymerd. Vyuzivaji nddobu s pryskyfici, ktera je v kapalném sta-
vu, kdy pod hladinou pryskytice dochdzi k vytvrdnuti vrstvy. Po dokonceni je material
posunut o urcitou vzdalenost a tim se vytvrdi dalsi vrstva. Jakmile je dokon¢en model,
zbytkova pryskyftice se odvede a prechazi se k dalsi operaci. Pfi metodé na bazi prasko-
vych materialti se pouzivaji naptiklad kovové prasky. Metoda spociva v nataveni prasku a

naslednému ztuhnuti a spojeni [4].
2.2 Metody na bazi kapalnych materiali

2.2.1 Solid Ground Cutting — SGC

SGC metody se vyuziva nejcastéji pii ovéieni designu, smontovatelnosti a funkce.
Vrstva se vytvari pomoci masky (nejcastéji sklenénéa deska) z fotocitlivého polymeru. Tak-
to vytvofena vrstva ma jiz kone¢ny tvar a po dokonceni je ithned vytvrzena ultrafialovym
svétlem. Polymer, ktery neztuhl, se odsaje a na jeho misto je nanesen vosk. Takto vznikla
vrstva vosku je frézovanim upravena na pozadovanou tloustku a nanese se dalsi vrstva
polymeru. Po dokonceni celého procesu tisku se vosk chemicky odstrani kyselinou citré-

novou a ziistane jen hotovy polymerni model [3, 11].

UV lampa a clona

o/

maska ... odstranéni zbytkoveho vasku
nanaseni

polymeru / nanageni deska pro chlazeni vosku
k
/
: / &

.t!. -

A
el

elektrické nabijeni /
vytvifeni masky
mazani masky

tekuty polymer (aktudlni vrstva)
vosk
nosna deska

Obr. 3 Princip SGC technologie [11]
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2.2.2 Stereolitografie — SLA

Model se vytvofi pfi postupném vytvrzeni fotopolymeru. Jde o pryskyfici citlivou na
svétlo a vytvrzeni probéhne pomoci laseru. Tloustky vrstev se pohybuji od 0,05 az
0,15mm. O stejnou vzdalenost se poté posune i nosnd deska a znovu probéhne tisk dalsi

vrstvy budouciho modelu [].

/{":D(":KY
ae @ 4

Y —7ZRcADLO

/ LASEROVY PAPRSEK

KAPALNY
FOTOPOLYMER

He-Cd/Ag laser

VERTIKALNI —>
POHYBOVY
SYSTEM

LISTA

MODEL

NOSNA DESKA

Obr. 4 Princip SLA technologie [1]

Technologie stereolitografie je velmi pfesna metoda, kterou je mozné vytvotit vy-
robky s otvory s primérem do 1 milimetru, nebo i dal$i miniaturni prvky. Diky riznym
kombinacim pouzitelnych materidlli vyuziti naptiklad pfi vyrobé forem pro liti a vstiiko-

vani. SLA technologii Ize vytvafet i velké modely [1, 4, 10].

2.2.3 PolyJet—PJ

Metodou PolyJet se vyrabi hladké, pfesné soucastky, nastroje a prototypy. Zpiisob
tisku spociva v rozliSeni mikroskopické vrstvy s pfesnosti na 0,016 mm. Tim padem mi-
Zou vyt vyrobeny velmi tenkosténné soucasti vyrobku a slozité tvary, v Siroké skéale pouzi-

telnych typ materialu [20].

PolyJet technologie ma podobnou funkci jako inkoustovy tisk, ovSem oproti nanése-
ni inkoustu je nandSen kapalny fotopolymer na stavebni desku zatizeni. Ptiprava tisku je

umoznéna diky softwaru, ktery spoc€ita kde a jak umistit nosny material a fotopolymer a to
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diky 3D CAD souborim. Tisk probihd pomoci trysek, které nastiiknou drobné kapicky
fotopolymeru. Ty jsou co nejdiive vytvrzeny UV lampou. Vrstvy jsou postupné vrstveny
na zékladni desku stroje. Tak vznikne jeden 3D model, nebo vice modelii na stavebni des-
ce. Slozité tvary a previsy jsou tisknuty pomoci podpor, které jsou po dokonceni tisku od-
stranény. Podpory se daji odstranit pod tekouci vodou, nebo podle materidlu v roztoku

& lazni [20].
2.3 Metody na bazi pevnych materiala

2.3.1 Fused Deposition Modeling - FDM

Materidl navinuty na civce je ve tvaru struny, struna se odviji a pomoci kladek je
piivadéna do tavné hlavy (trysky). Uvnitt tavné hlavy je materiadl roztaven nad teplotu tani
a to presn¢ o 1° vyssi nez je bod tdni materialu. Takto roztaveny material je pomoci trysek
nanasen v podob¢ tenkych vlaken na vytvareny model. Pii dotyku nanaSen¢ho vldkna a
povrchu nanesen¢ho materidlu se vldkna vzdjemné spoji a vytvofi vrstvu, ktera rychle
ztuhne z divodu pifenosu tepla a snizeni teploty pod teplotu tani materialu. Plocha, na které
je tisknuty vzorek se po naneseni vrstvy materidlu snizi na pozadovanou hodnotu a to o
tloustku budouci tisknuté vrstvy. Tak je zajiStovéana konstantni, funk¢éni vzdalenost mezi

tavnou hlavou a tisknutou plochou [5].

Podpora materialu se vyuziva, pokud by se pii dalsi tisknuté vrstvé nachézelo ve
vzduchu a diky tomu by nebylo mozné tvar tisknout. Podpory se po dokonceni tisku od-
straiuji. Pf1 pouziti pouze jednoho druhu materidlu, se podpory musi mechanicky vylamo-
vat z modelu. Pokud jsou pouzity dva materialy pfti tisku, tak se podplrny material roz-
pousti ve specialni lazni pomoci chemického odstranéni a ziistane pouze stavebni material

modelu [4,5,6].
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Obr. 5 Princip FMD technologie [7]
Technologii FMD vyuziva vétSina tak zvanych 3D tiskaren, ptistroji, které pracuji
na FMD principu jsou pouzivany v bézném kancelarském prostiedi. Pouzivaji se k proto-
typovani soucastek, kde se hodnoti hlavné design a funk¢nost. Pouzivané materialy jsou

napiiklad vosk, PC, ABS a jiné netoxické materialy [4].

2.3.2 Direct Metal Laser Sintering - DMLS

Technologie DMLS vyuZiva technologie postupného spékani jemnych vrstev kovo-
vého prasku o minimalni velikosti 20 ym pomoci laserového paprsku. Je dulezité udrzet
dilec v nehybné poloze béhem procesu vyroby. Kovovy prasek se tavi pouze v konturach
fezu. Pfi tisku se vyuziva podplrné struktury, kterd se ukotvuje na zakladni ocelové desce.
Podptirny systém je vytvaren béhem celé vyroby dilce. Po dokonceni tisku, je dulezité od-

stranit podpuirnou strukturu, poté Ize dilec lestit, brousit, tryskat nebo dale obrabét [8,9].

Kovovy prasek, ktery senespotieboval mlZze byt opakované vyuzit, byva pouze
opakovan¢ prosévan s Ucelem odstranéni necistot. Znovu vyuziti prasku je az 98 %. Touto
technologii lze zpracovavat nasledujici materialy: Korozivzdorna ocel, titan, kobalt Chrom

a martenzitick4 ocel. Vyhody technologie DMLS rostou s tvarovou sloZitosti vyrobku. Cim

vvvvvv
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Obr. 6 Princip DMLS technologie [9]

2.3.3 Selective Laser Sintering — SLS

Technologie SLS spociva ve spékani materialu ve form¢ praSku v interni atmosféie
(argon, dusik) laserem. Po dokonceni jedné vrstvy je nosna deska posunuta o tloustku
vrstvy a je nanesen dalsi prasek. Material, ktery nebyl pfi procesu specen, slouzi jako pod-

pora pro dal$i nanaSeni vrstev [2, 11].

Pouziti druhu prasku je riiznorodé, mize to byt jakykoliv material, ktery se pii vy-
staveni urcité teploté roztavi nebo zmekne. Jsou to napiiklad termoplastické materialy,
jako polyamid, polykarbonat, polystyrén a polyamid plnény skelnymi vldkny. Déle byvaji
vyuzivany nizko tavitelné slitiny niklovych bronzi. Je nutné brat na zfetel nastaveni pro-
cesnich podminek pied zpracovanim. Kazdy material vyZaduje jiné podminky pro vytvrze-
ni. Podle pouZziti materidlu délime metodu na laser Sintering — Metal, Laser Sintering —

Plastic, Laser Sintering — Foundry Sand, Laser Sintering — Ceramic [2, 10, 11].
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Obr. 7 Princip SLS technologie [2]

2.3.4 Laminated Object Manufacturing - LOM

Metoda vyuziva pro tvorbu jednotlivych vrstev folii, kterd je jednostranné opatiena

pfilnavym polyethylenovym natérem. Folie jsou keramické, papirové nebo plastové [4].

Princip spo€iva v rozvinuti folie na ploSe vEtsi, neZ je pracovni prostor. Poté je pfi-
tlacena vyhifivanym valcem pfes pracovni plochu a tim je pfilepena nova vrstva. Laserem
je vyfiznuty ur€ity poZadovany tvar a piebyte¢ny material je rozfiznut na malé ctverce.
Poté dojde k posunu pracovni desky o tloustku dalsi folie smérem od laseru a cely proces

je opakovan az do dokonceni vyrobku [5,11].

Diky rozfezani ptebyte¢né folie na malé ¢tverce je po dokoneni procesu jednodussi
odstranéni prebytecného materidlu. Po dokonceni ma soucast vlastnosti podobné dievu.
Aby bylo dosazeno hladkého povrchu, je nutné vyrobenou soucdst ruéné opracovat a do-

kongit [4, 5, 11].
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Obr. 8 Princip LOM technologie [5]

Pomoci technologie LOM lze vytvaiet velké modely. Nevyhodou je velké mnozstvi

nezpracovaného materidlu a tudiz odpadu [11]

2.3.5 Multi Jet Modeling - MJM

Technologie MJM je naneseni po sobé jdoucich termopolymernich vrstev. Princip
spociva v pouziti specidlni tiskové hlave, ktera ma 352 trysek, které jsou uspotadany tésné
vedle sebe. MnoZstvi materialu, ktery se ma nanést do vrstvy, je fizen jednotlivé pro kaz-
dou trysku zvlast pomoci softwaru. Model je stavén na nosnou zakladni desku. Tiskova
hlava tvofi model tak, Ze se pohybuje nad zakladni deskou v ose X a Y. Po dokonceni jed-
né vrstvy se zédkladni nosné deska sniZi o pfeddefinovanou tloustku jednotlivé vrstvy smé-
rem od tiskové hlavy v ose Z. Po naneseni termoplastického materidlu dojde k rychlému
ztuhnuti s predchozi vrstvou. Déle se za¢ne nanaSet dalsi vrstva na model. Tak se cely pro-
ces opakuje az po dokonceni modelu. Diky velkému poctu trysek je zarucena velka rych-
lost nastiiknuti vrstvy a rovnomérné nanaseni termoplastického materidlu do pracovniho

prostoru zafizeni [21].
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MATERIAL
SUPPLY

Obr. 9 Schéma metody MJM [21]

2.3.6 3D Printing — 3DP

Funkce metody 3DP je obdobna slinovani praskovych materiali SLS. Jedna se o
postup, ve kterém jde o vrstveni inkoustového tisku jemnymi fermezZovanymi, kovovymi,
kompozitnimi, nebo keramickymi prasky, které jsou spojeny specialnimi plnivy. Jakmile je
dokoncen vyrobni proces, zbytkovy prasek se odsaje specialnim zafizenim a je mozné ho
vyuzivat opakované. Zatizeni vybavené metodou 3DP patii v primyslu mezi nejrychlejsi
zafizeni, které dosahuji velmi kvalitni povrch vysledného vyrobku — rozliseni az 600 x 540

dpi. K vylepseni mechanickych vlastnosti se na povrchu modelu nandsi specialni infiltracni

latky [21, 22].

stérat bodové aplikace
pojiva i tiskovs hlauy
zdro| pradiu —
. vjrobek
- padpora
- zikladni deska

Obr. 10 Schéma metody 3DP [22]
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2.4 Jednotlivé vyrobni metody a jejich srovnani

Uvedené vyrobni technologie, které¢ byly popsany, maji nékdy jen urcitou oblast

vyuziti a specifik. Dale se daji vSechny technologie rozd¢lit dle jejich vyhod a nevyhod [5].

Tab. 1 Srovnani jednotlivych vyrobnich metod z hlediska vyhod a nevyhod [5,20,21]

SGC poskozené vrstvy se daji odfrézovat | uzka moznost vybéru materidlu
moznost pouziti Siroké Skoly mate- 1 . "
PJ Zhost pouzlt © SOy materialové vlastnosti jsou horsi
rialt, velmi dobra presnost
dlouhy ¢as vyrobniho procesu,
) ) toxické vlastnosti fotopolymeru,
mayji velkou pfesnost na detailech modely maji slabou tepelnou
SLA

modeli, je zde moZnost vyroby

odolnost,
tenkosténnych vyrobkt

dokoncovaci vytvrzovani mode-
lu

. . mensi presnost modelu, moznost
LOM snadné obrobeni modelu P ./ o
vzniku nezadoucich vypara
5 ) ) 5 dokoncovaci operace,
MIM mozZnost tvorby velmi tenkych stén ) L )
vyrobku V}/robek nema stoejn? mechflmc-
ké vlastnosti v rtiznych smérech
” - y ...« 1. | nutnost dokonovacich operaci,
pfi tvorbé je moZnost vyuziti Siroké y o ,
1 e N e moznost rozptyleni kovovych
Skaly materidlii, moznost vyuziti 10 “r .
DMLS y . rx praska do ovzdusi a do stroje,
nespotitebovaného prasku (recykla- e
, , zafizeni je naro¢né na prostor a
ce), vykonny laser )
energetiku
3DP velmi vysokd kvalita rozliSeni po- | Drsnost povrchil v porovnani k
vrchil vyslednych vyrobkl velikosti ¢astic praski
energeticky naro¢né zatizeni,
moznost volby riznych materiali, prostorove naro¢né zatizeni,
SLS nezpracovany prasek slouzi jako moznost rozptyleni kovového
stavéci podpora, vykonny laser prasku do ovzdusi, dokoncovaci
operace
NP o . mechanické vlastnosti nejsou
FDM zadné Skodlivé emise, moZnost vol-

stejné v riiznych smérech nama-

uznych materiali .
by riiznyc erialii héni
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2.5 Moznosti vyuziti aditivnich technologii

V dnesni dobé je ve velkém rozmachu vyuziti aditivnich technologiim, tudiz se
technologie testuje a za¢ind vyuzivat v celé fadé oborut, jako jsou strojirenstvi, potravinaf-

sky primysl, vojenstvi, architektura a fadé dalsich [11].

Ostatni
Architektrura
3%
4%
. Medicina
Prumysil 16%
13%
Automobilovy
pramysl
Spotrebni 21%
eletronika
21% Univerzitni vyzkum
7%
Letecky sy
priimysi D;;; rojene sily
10% >

Obr. 11 Priumyslové rozdeéleni AM z roku 2013 [13]

Hlavni nynéjsi vyuziti 3D tisku je ve vyrobé. Diky zdokonalovani technologie a
poklesu cen se ¢im dal vice 3D tisky zacinaji objevovat nejen ve vyrobg, ale otevira se jim
nova etapa jejich vyuziti a dalSiho vyvoje. Pfedstavuje silny a zajimavy nastroj nejen na
optimalizaci produkce a vyvoje profesiondlnich feSeni. V zavislosti od vyuzité technologie
je mozné uspokojit velmi riznorodé potiteby a pozadavky v jednotlivych odvétvich a tim
uspokojit konkrétni pozadavky zdkaznika. Rychle se stdva ekonomicky vyhodnou alterna-
tivou k tradicnimu zpiisobu vyroby a ¢im dal vét$im poctu oblasti a aplikaci. Tato techno-
logie mize zpusobit revoluéni zmény v riznych odvétvich od spotiebniho vyrobku, pies

kovové obrabéni, medicinu az po letecky pramysl [12].

2.5.1 Vyuziti AM ve strojirenstvi

AM technologie se v souc¢asné dob€ vyuziva zejména pro ucely rapid prototyping -

RP. Vytvéii se prototypy, diky kterym je mozné vyhledat a odstranit chyby ve vyrobnich



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 25

dokumentech, ovéfit vyrobitelnost soucasti, daji se nalézt chyby v koncepci, ovéti se i
vhodnost modelu pro sériovou vyrobu a v neposledni fadé lze posoudit vzhled soucasti. RP
technologie jsou predev§im vyuzivanyve velkych firméch, které vyrabi naptiklad pro au-
tomobilovy primysl. Vyuziva se u vyvoje novych soucasti. Za pomérné kratkou dobu (v
radech n€kolika hodin), Ize z CAD modelu vytvofit realny vyrobeny dil. Nevyhodou je
vsak vysoka cena prototypu [11].

Obr. 12 Vievo priklad hotového dilu, vpravo vysledek rapid prototypingu [24]

2.5.2 Architektura

V architektufe se vyuziva aditivni technologie pro cely proces. Od modelt az po
technické drobnosti a detaily v celém procesu stavby. Vyuziva se vyborné vizualizace po-
moci samostatnych dilii. Vytvaii se celé stavby, ¢asti staveb nebo 1 samotny vyrobek zho-
toveny aditivni technologii miZe byt konecnym dilem celého procesu. Existuji tiskarny,
které vyrabi plastové drobnosti, nebo i takové, které dokézou zpracovavat modely velké
naptiklad Sest metri. Velkoformatové tiskdrny vyuZzivaji pro tisk specialni anorganické
pojivo a pisek. Spojenim dvou materidlli vznikne materidl, ktery je obdobny jako mramor a
tim Ize vytvofit sochy, bazény, domy a spoustu jinych druhti véci. Tradi¢ni domy se daji
stavét za pomoci tisku, kde jako material k tisku je smés materidli, které jsou podobné

betonu. Materidl je nanasen na predchozi vrstvu a tim se vystavuji stény budov. Do 3D
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tisku budov se vkladaji nemalé investice na vyvoj a v budoucnu by mohlo byt velké pro-

cento domil stavéno pravé 3D technologii [25].

Obr. 13 Priklad vyuziti 3D tisku v architekture na modelu [25]

2.5.3 Letecky primysl

Tisk modelt letadel je v dneSni dobé béZna zélezitost. Spole¢nost Airbus pracuje na
konceptu nové vyroby soucastido svych dopravnich letadel. Vyrobapomoci 3D tisku bude
zhotovovat nekteré dily. PfedbéZny odhad dokonceni vyzkumu je kolem roku 2050. Airbus
chce pomoci aditivnich technologii dosdhnout levngjsi vyroby a to az o 65% snizit hmot-
nost soucasti v porovnani s tradi¢nimi technologiemi. Firma se také specializuje na vyvoj
tisknutelného materidlu pro aditivni technologie a jeho testovani. V soucasnosti se testuji

biopolymery a jiné materidly, které jsou zpevnény uhlikovymi nanovlakny [26].
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Obr. 14 Ukazka funkcniho vytisteného 3D modelu letadla [27]
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3 ZAKLADNI METRIALY PRO TECHNOLOGII FDM

Materialy pro tisk metodou FDM je zpravidla termoplasticky polymer, ktery je v
nékterych ptipadech kombinovan s ¢asticemi jiného materidlu. Nejrozsirenéj$imi materialy
jsou ABS (akrylonitril butadien styren) a PLA (kyselina polymlécna - polyactic acid). Na-
bidka vhodnych materiald je velmi Sirokd, nasledujici vycet uvadi jen ty nejpouzivanéjsi.
Material je pouzivan ve formé tenké struny (dratu) navinutém na civce. Nejcastéji pouzi-
vané pruméry jsou 1,75 mm a 3,00 mm. Mén¢ Casto je pouzivan material ve formé pelet
nebo jiz vytvotenych ozubenych tyc¢inek, které se za sebe automaticky zapojuji v podavaci.
U materialu pouzivaného pii metodé¢ FDM ve formé struny se nejcastéji pouziva pojmeno-

vani filament, drat nebo vlakno [41].

Na trhu je mnoho vyrobcii a dodavateli téchto piipravenych materialtt ke zpraco-
vani metodou FDM jako je naptiklad prodejce Material pro 3D. Pfi prodeji jsou u materia-
lu stanoveny dulezité parametry, které je nutno pii koupi zohlednit. Jdou to naptiklad
hmotnost baleni, barva, §itka struny, piipadné délka struny, vhodna teplota tisku zvolené¢ho
materidlu a vhodna teplota podlozky pfi tisku, maximalni rychlost tisku, rozméry Spulky.
Ke kazdému materialu je uveden materialovy lis, kde jsou uvedeny mechanické vlastnosti,

jako je teplota meknuti, napéti v tahu a napéti v ohybu materialu.

3.1 ABS (akrylonitril butadien styren)

Je odolny amorfni termoplasticky kopolymer, ktery vynika dobrou odolnosti viuci
mechanickému poskozeni. Je tuhy, houzevnaty, malo nasdkavy, zdravotné nezavadny. Je
odolny vici kyselinam, louhtim, uhlovodikiim, olejim, tukim. Zpracovavat ho lze az do
teploty 280°C, poté dochazi k chemickému rozkladu. Nevyhodou je vysoka hodnota smrs-
téni, kterd se pohybuje od 0,3 do 0,7 %. Material se da i lehce mechanicky opracovavat.
Typicka teplota na trysce tiskového stroje se pohybuje od 210 °C do 260°C. Pro spravné
prichyceni prvni vrstvy pfi tisku byva €asto pouZivana vyhiivana stavebni podlozka a jeji
teplota se pohybuje od 90°C do 110°C. Material ABS se dodava v mnoha variantach a na-

sledujici ptehled udava jen nékteré, ale naznacuje moznosti pouziti [42, 43].

3.1.1 Variace materialu ABS

Material ABS Plus, jehoZ pevnost v tahu az o 40 % vyssi neZ standardni ABS. Ma-
terial ABSipro se pouZziva pii tisku prihlednych objektti. Uplatituje se obzvlasté v automo-

bilovém a leteckém primyslu a pii vyrobé lékatskych ptistroji. Material ABS M30 jehoz
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pevnost v tahu o 25 — 70 % vys$si nez standardni ABS, kterd umoznuje tisk pln¢ funkénich
dilt. V ptipad¢ vyroby prototypi dili jsou testy téchto vytiskii mnohem vice realistické v
porovnani s vlastnostmi sériové vyrabénych dili za pouziti technologie vstiikovani. Mate-
rial ABS-ESD7 , ktery je disipativnimi vlastnostmi (je schopen nahromadény naboj poma-
lu rozptylovat po celém povrchu materidlu), ktery je urcen pro aplikace, kde by mohl sta-

ticky naboj poskodit dalsi souc¢asti ¢i vést k explozi [42, 44].

3.2 PLA (kyselina polymlécna - polyactic acid)

Je semikrystalicky termoplasticky polymer, vyrabén z obnovitelnych zdroji jako
naptiklad kukufic¢ny Skrob nebo cukrova titina. Jeho vyhoda je schopnost se pomoci tc¢in-
ki povétrnosti a mikrobidlnich procesti rozstépit na oligomery a nasledné az na samotné
monomery. Je tedy zcela ekologicky. Dalsi vyhoda je ve velmi malé hodnoté smrsténi z
divodu minimalni rozpinavosti pti ohfevu. Tato vlastnost umoziuje tisk rozmérove vétSich
objektli bez naslednych deformaci vzniklych chladnutim a rovn€z rozmérova presnost je
vysS§i. Dalsi vyhodou, jez z této vlastnosti plyne, je moZnost absence vyhtivané podlozky.
V praxi se ovSem podlozka vyhiiva na teplotu do 60 °C a to pfedevSim u objektt, které
nemaji piili§ rozmérnou zakladnu. Teplota na trysce se pohybuje v rozmezi od 180 °C do
220°C. Teplota skelného ptechodu Tg tohoto materidlu se pohybuje od 60 °C do 65 °C coz
ma za nasledek, Ze objekty nejsou pfili§ teplotné odolné a jejich vyuziti je predevsim
vhodné pro vyrobu modelt nez funk¢nich dild. Material rovnéz vykazuje vyssi hodnotu
koeficientu tieni v roztaveném stavu a vyzaduje tedy pro pfisun materidlu motor s dosta-

tecnym krouticim momentem. [45, 46, 47].

3.3 PA (polyamid, nylon)

Je material vhodny pro 3D tisk soucasti pro pokrocilé aplikace. Lze vytvaret pokro-
Cilé prototypy a vlastni nastroje, které se vyznacuji znacnou houzevnatosti a vysokou odol-
nosti pfi cyklickém namdahéani. Dal$i vyhodou je chemickd odolnost. Material vyzaduje
vyssi teplotu na trysce jako v ptipadé€ polykarbonatu, teplota vyhiivané podlozky se pohy-
buje od 100 °C do 110 °C. Nevyhodou tohoto materialu je sklon k nedostatecnému spojeni

vrstev objektu a miZze dochazet k rozpadu vytisku na jednotlivé vrstvy [42, 50].
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3.4 PETG (polyethylen tereftalat - glykol)

Je to dokonale transparentni amorfni kopolyester, ktery vynikd dobrou odolnosti
viici mechanickému poskozeni. Je tuhy, houzevnaty, odolny proti nizkym i vysokym teplo-
tam, minimalné¢ nasakavy a zdravotné nezavadny. Je odolny vici ziedénym roztoktim ky-
selin a zasad. Teplota na trysce se pohybuje od 210 °C do 240 °C a teplota skelného pte-
chodu Tg je ptiblizné 80 °C. Tyto vlastnosti fadi materidl PETG svymi tiskovymi vlast-
nostmi mezi ABS a PLA. Teplota vyhtivané podlozky je doporucovana kolem 60 °C, ale
neni nutnd. Byva uvadéna silné ptilnavost k podloZce a obtizné snimani hotového objektu

[51, 52].

3.5 PC (polykarbonat)

Je materidl, jehoz vyhodou je vysokd pevnost, narazu odolnost a tepelna odolnost.
Ma tendenci ke krouceni pii chladnuti nez v piipadé ABS a vyssi teploté tani, ktera vyza-
duje teplotu na trysce ptiblizné 270 °C, pti vySSich rychlostech tisku az 300 °C. Hodnota
teploty skelného ptechodu Tg je zhruba 150 °C. Teplota vyhtivané podlozky se pohybuje
od 120 °C do 130 °C. Jedna se o material velmi hygroskopicky, ktery je tedy zapotiebi
skladovat v suchém prostfedi (idealn¢ ve vzduchotésném obalu). Vlhkost zpiisobuje tvoie-
ni bublin pfi vytlatovani materidlu a nasledné horsi kvalitu tisku. K dispozici je 1 material
vytvoieny kombinaci polykarbonatu a ABS (PC-ABS), ktery vyhodné kombinuje vlastnos-
ti obou materiala [42, 48, 49].

3.6 TPE (termoplasticky elastomer)

Termoplastické elastomery jsou smési vyrobené z tvrdych termoplastickych poly-
mert s mékkym kaucukovym materidlem. Typicky TPE je me¢kky a pruzny. Vysledny ob-
jekt je pevny a pruzny zarovenl. V soucasné dobé existuje znacné mnozstvi riiznych druhti
termoplastickych elastomert. Nejcastéji pouzivanymi pro tisk jsou TPE-E (kopolyesterova
smés) a TPE-U (termoplasticky polyuretan). Nejcastéji se teplota nastavena na trysce po-
hybuje mezi 200 °C — 240 °C. Doporucena teplota podlozky je v rozmezi 80 °C — 100 °C
[53].
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3.7 Podpiirné materialy pri tisku

V ptipad¢ tisku modelu, ktery vyzaduje podpiirné konstrukce, které zabrani pokla-
dani vlakna do prazdného prostoru, existuji dva mozné pristupy. Prvni pfistup vyuziva pro
podporu stejny material jako pro samotny objekt. Druhy pfistup vyuziva jiny material (za
predpokladu 3D tiskarny jez obsahuje dvé tiskové hlavy) a nejcastéji jsou pouzivany dva

nasledujici materialy:

HIPS (High Impact Polystyren) — je houzevnaty polymer slozeny z polystyrenu a
kaucuku. Tento material je kvili obsahu kaucuku velmi nachylny na starnuti a nedoporu-
Cuje se tento materidl pouzivat na venkovni aplikace. Teplota na trysce je kolem 240 °C a
teplota podlozky je doporucena 100 °C. Tento material se pouziva nejcastéji v kombinaci s
ABS, kdy jsou nasledné podpory vytvofené z materidlu HIPS rozpusStény v limonenu. V
piipadé, ze pozadavky kladené na vysledny objekt jsou blizsi materialu HIPS, lze tisknout
podpory z ABS a ty nasledné rozpustit v acetonu. Neni to vSak piili§ Casta aplikace. Jako
material pro tisk objektu mtize byt pouzit i PLA, ale zde mize byt nevyhodou vysoka tep-
lota podlozky nutna pro HIPS, jez je vyssi nez teplota meknuti PLA a zélezi tedy ptede-

v8im na charakteru tisténé¢ho objektu [51, 54].

PVA (polyvinyl alkohol) — material, ktery byva pouzit vyhradné pro tisk podpor.
Jeho vyhoda je ve velmi snadné rozpustnosti ve vod¢€. Tato vlastnost je soucasné jeho ne-
vyhodou a vyzaduje skladovani v suchém prostiedi. Teplota na trysce se pohybuje v roz-
mezi 160 °C — 200 °C a teplota podlozky 0 °C — 50 °C. Je tedy vhodny pro kombinaci jak s
ABS tak s PLA a ptfipadné€ 1 jinymi materidly [51, 54].

Tab. 2 Viastnosti zakladnich materialu pro FDM tisk [42, 51, 53, 56]

1,5-110 1010 - 1210 270 - 300
10 - 60 1,5-380 1210 - 1430 150 - 160 45 - 65
55-75 100 1200 - 1220 267 150
40 - 50 200 - 300 1130 225 45
20-50 25-60 1050 230 100
67 -100 0-300 1190 - 1310 163 62
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4 CHARAKTERISTIKA KOMPOZITNICH MATERIALU

V soucasné technologii se kompozitni materidly velmi ¢asto vyuzivani diky pozi-
tivnim prvkim materialti jako jsou napiiklad navrhovani lehké konstrukce, ktera ma vyso-
ké hodnoty mechanickych vlastnosti. Jsou to zejména parametry pruznosti, mérné pevnosti

a odolnosti proti unavé. Unavové odolnost je podobna jako u slitin hliniku nebo titanu.

Kompozitni materidly jsou vytvofeny kombinaci dvou i vice fyzikaln¢ a chemicky
odlisnych slozek do jednoho celku. Pokud se spoji tyto slozky, vznikne novy material se
zajimavymi vlastnostmi. Pokud by jsme zkouSeli samostatnou slozku, tak by nikdy nedo-
sahla téchto vlastnosti. Pevnéjsi a tvrdsi nespojitou slozku kompozitu nazyvame vyztuz a

spojitou slozku, vétSinou poddajnéjsi, ktera ma funkci pojiva vyztuze, nazyvame matrice

[35].

S kompozity se miizeme setkat u béznych véci jako je naptiklad ¢ast lod€, tenisova
raketa, rdm cyklistického kola. Dale se kompozitni materidly vyuZzivaji u zafizeni vysila-
nych do kosmického prostoru, leteckych konstrukci a mnoho dal§ich nekonvencnich vyuzi-
ti.

Kompozitni materialy musi spliiovat ndsledujici podminky:

— Vyztuz musi byt v kompozitu zastoupena vice nez 5%,
— Kompozitni material musi byt ptipraven smichanim slozek.
— fyzikélni,chemické i mechanické vlastnosti vyztuze a matrice se musi liit; vyztuz

je obvykle tuzsi a také vyznamné pevnéjsi v tahu nez matrice.

Za nevyhodu u kompozitnich materidlti 1ze povazovat vysokou citlivost na techno-
logickou kazen pii vyrob&. Musi byt dodrzen pfesny pomér u vyztuZze i matice. Orientace
kladenych vldken, pak nésledny postup pii vytvrzovani. Vlastnosti nasledného materialu

ovliviiuje vlhkost, teplota a vykyvy okolniho prostfedi pti vyrobé.

Mezi vyhody materialu z kompozitu patfi:
— Dobra rdzova pevnost.
— Odolnost proti korozi.
— Pozvolny postup poruch.

— Niz$i naroky na udrzbu.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 33

— Vysoka odolnost proti vibracim
— Nizkd hmotnost (4x leh¢i nez ocel).
— Nizka teplotni dilatace.

— Zanedbatelné ztraty elektromagnetického zateni (kryty radarovych antén) [36].

Dalsi vyhodou kompozitt pted kovovymi konstrukcemi je ve vyrobnim procesu.
Kompozity umoziuji Gspory a to diky jednoduché vyrobé slozitych tvarovych dili. Kladou
se vrstvy a ty plynule méni tloustku. Tim se vyroba zjednodusSuje. Tato vlastnost je t€Z z

jednim z hlavnich vyhod pro pouziti kompozitu namisto kovu.

Clenéni kompozitt Ize zohlediiovat podle riiznych aspekti. Podle druhu matrice se
rozliSuji kompozity s polymerni, keramickou, nebo kovovou matrici. Podle druhu zpeviiu-
jici faze jsou kompozity s uhlikovou, sklenénou, pfirodni, kovovou, keramickou a poly-
merni fazi. Podle faze zpeviiujici tvar jsou kompozity vlaknové nebo Casticové zpeviujici
faze. Pti ptekroCeni hranice mnoZstvi vyztuZze v kompozitu miiZze dochazet ke ztraté me-

chanickych vlastnosti [17, 37, 38, 39].

4.1 Vyztuze

Vyztuz je takova slozka kompozitu, kviili které byl kompozit vytvoien. Ma nékte-
rou vlastnost, kviili které vyuzijeme vysledny kompozit a vyuzijeme ho, jelikoz v elemen-

tarni podobé¢ vyztuze to neni mozné.

Neékteré kompozity mohou obsahovat vyztuzujici faze s riznou velikosti. Nejmensi
rozméry maji nanokompozity, u kterych se primér nebo délka vlakna pohybuje v fadech
100 nm. Mikrokompozity, které maji nejvetsi pticny rozmér vyztuze (v rozmezi 100- 102
pm. V primyslu maji mikrokompozity nejvétsi vyznam. U makrokompozitiijsou nejvetsi
rozméry vyztuzujici faze. Velikost pficného rozméru je okolo 100mm. Jsou pouzivany

zejména ve stavebnictvi (naptiklad Zelezobeton).

Vyztuze se daji délit podle tvaru a velikosti a také podle pouzitého materidlu. Pfi
rozdéleni podle tvaru a velikosti se vyuzivéa Stihlostniho poméru, ktery definujeme jako

podil nejvétsiho a nejmensiho rozméru vyztuze [38].
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kompozit

Easticovy 5 kratkymi vidakiny 5 dlauhymi viakny

Obr. 15 Déleni kompozitu podle usporadani a tvaru vyztuze [38]

‘ Kompozitni materialy |

Camvns

‘ Jed no'.rrstve Vicevrstve lzometricke Anizometricke
/l\ castice castice
| Lamlnaty Sendvite /\
Preferovana MNahodna
‘/\onentace orientace
Polymemi
Vostiny pény Dievo
| |
Kontinualni Diskontinualni
vlakna vlakna
D 2D 1D Preferovana Mahodna
Pleteniny Rohoze Jednosméme orientace orientace

Obr. 16 Rozdéleni dle geometrie vyztuze [38]

v v

Vyztuzeni déale roste pres destickové Castice vyztuzi. Nejvyssi hodnoty jsou u vldknovych
vyztuzi. Z toho vypliva, Ze se zvySujici se vyztuzi dochdzi ke zpevnéni anizotropnich cas-

tic.
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4.1.1 Vlaknové vyztuze

Vldkna vyztuze maji na starosti ohybovou a tvarovou pevnost kompozitu. Tyto
vlastnosti ovliviiuji materidly vlaken. Jejich orientace a mnozstvi v materidlu. Orientaci
vlaken jde nastavit tuhost a pevnost vysledného kusu. Dale také odolnost proti teploté,
unavé a vlhkosti. Jeden rozmér vyztuze je vzdy vétsi nez dva zbyvajici. Pevnost a tuhost
materialu se méni podle sméru ulozeni vlaken. Nejvyssi pevnost je ve sméru vldken a mi-

mo orientaci je pevnost podstatné horsi.

Vlédknové vyztuze mohou byt kratké, dlouhé, nebo nepteruSené po celé¢ délce vyrobku.
Uspotadani je moZzno vyuzit chaoticky, v jednom sméru nebo ve dvou smérech(viz obr. 17)

[39].

Dlouhovlaknova Kratkovlaknova

Jednosmérne Dvousmérné Nahodile
orientovana viakna orientovand vlakna orentovana viadkna Ornentovana viakna

L E&F L LS

Obr. 17 Délené vidknové vyztuze [39]

Sdruzenim elementédrnich vlaken vznikaji prameny, které jsou poté zpracovany na poloto-

vary typu:

— Tkaniny.

— Rovingy.

— Kabelova a jednoducha ptize (pro vyrobu technickych tkanin).

— Prameny bez zakrutt.

— Sekané prameny (kiehka vldkna).

— Mletd vldkna (prameny maji urcitou potiebnou délku).

— Rohoze (vznik vkladdnim nepravideln€ orientovanych 50 mm dlouhych vldken).

— Prepregy (rizné Siroké a obsahuji tkaninu, rohoZe nebo roviny v paralelnim uspo-

fadani).

Nejvice pouZivanymi jsou tkaniny a rovingy. Rovingy jsou dodéavany v civkach s
vnéjSim nebo vnitinim odtahem. Jinak také formou pasek o riizné Sifce obsahujici vldkna

pfevazné v podélné orientaci. V piicném sméru jsou vlakna vazana pouze za Gcelem dodr-
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zeni konstantni Sitky pasky. Tkaniny maji riznou vazbu z textilu (viz. Obr. 35). Jsou zde
pozadavky na pevnost a tuhost kompozitu. Dale také tvarova Clenitost formy. Vzajemné
— Atlasova vazba (je nejmén¢ pevnou, ale nejlépe tvarovatelnou vazbou).
— Keprova vazba (je ohebnd, ale pouze pii mekké povrchové tpravé vlidken. Na tka-
ning je vytvaren diagonalni vzor. I pfes to ma nejcastéjsi vyuziti. A to diky poméru
ceny a tvarovatelnosti).

— Platnova vazba (je nejpevnéjsi a také nejméné poddajna pti tvarovani) [35]

Plétnond vazba Keprova vazba Atlasovd varba

O'beiné trarovand Stfedni tvaronrarelnost Dobrd mrarowvatainost
Vyvsokt oinénd stiedn zinént Aale mvinén

Obr. 18 Typy tkani [35]

Druhy materialti vlaken jde v tkaninach kombinovat i s jinymi druhy vlaken. Na-
piiklad ve sméru kde je mensi namahani materialu, lze vldkna nahradit levnéjSimi skelny-

mi vlakny. Vysledek je ozna¢ovan jako hybridni tkaniny.

Vldknové vyztuze se daji délit podle pouzitého materidlu na:

— Polymerni vldkna
— Sklenéné vlakna
— Keramické vlakna
— Borova vlakna

— Uhlikova vlédkna
— Kovova vlédkna

— Pfirodni vldkna

— Cedicova vlakna
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Sklenéna vlakna

Prednosti skelnych vldken je nizké cena a lepsi houzevnatost nez uhlikové vlakna.
Jsou vyrobeny tazenim z taveniny a jsou amorfni. Nejcastéji se pohybuji priméry od 3,5
do 20 um. Takovych primérii l1ze dostat dlouzenim proudu skla vytékajiciho z platinovych
trysek. Vytazena vlakna z trysek se sbihaji do pramene, za horka jsou vladkna opatieny ten-
kym ochrannym povlakem, jelikoz vldkna jsou hodné¢ abrazivni a 1damava. Jako povlak se
pouziva lubrikacni vosk, nebo vazebné prosttedky. Déle jsou oSetiend vlakna navijena na

buben.

Uhlikova vlakna

Maji vysoky modul pruznosti, vysokou pevnost, tepelnou odolnost a vysokou tna-
vovou pevnost soucasné s nizkou mérnou hmotnosti. V1dkna jsou krystalicka, elektricky
vodiva. Nevyhodou je mala odolnost proti narazu. Ta je zplisobena kiehkosti uhlikového
vlakna a elektrochemické koroze pfi kontaktu s méné uslechtilymi kovy. Diky vysokému
modulu pevnosti, relativni nizké hmotnosti a také vysoké cené se uhlikova vlakna pouziva-
jina Spickové aplikace pro lod¢€, sportovni potieby, letectvi, kosmologické aplikace a au-
tomobilovy primysl. V soucasnosti se zacinaji ¢im dal vice hybridni tkaniny vyrobené z
vice druhii vlaken. Naptiklad uhlik - kevlar. Pouzivaji se pro zkombinovani vlastnosti obou

druhti vlaken [17, 36, 37].

4.1.2 Casticové vyztuZe

U casticovych vyztuzi zalezi na tvaru a velikosti ¢astice. Jsou dva typy ¢asticovych
vyztuzi. Castice mineralniho ptivodu, ty se zpracovavaji primyslové mechanickym mletim
na urcity tvar a velikost. Nebo jsou vyrabéna primyslove pti chemické zméné z ptirodnich
zdroji.ZvySeni tuhosti a zlepSeni tvaroveé stalosti se dosahuje pouzitim anorganickych ¢as-
tic. Elastomerni ¢astice v kompozitu zlepsuji jeho houZzevnatost. Castice sulfidu a grafitu

zvySuji odolnost proti otéru a vylepsuji kluzné vlastnosti.

Césticové vyztuze se déle daji délit na izometrické, které maji tvar koule nebo elip-
soidu a anizometrické, které maji tvar desti¢ek nebo jehlic. Casticové vyztuze maji vlast-

nosti, které jsou nezavislé na sméru [36, 37].
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5 SEDVICOVE STRUKTURY

Vyroba sendvi¢ovych konstrukci je typ procesu, ktery je velmi dilezity z davodu
kone¢nych vlastnosti vyrobku i ekonomiky celé vyroby soucasti. Voli se metoda zpracova-
ni kazdého nového dilu. Ta je vybrana z hlediska charakteristiky vyrobku. Jsou zde faktory
jako je, ¢lenitost, velikost vyrobku, sériovost vyrobku, povrchova kvalita, limitovani né-

kladt na dilec, pozadované mechanické vlastnosti na finalni dil a hmotnost [29].

Sendvicové struktury se déli podle typu zpracovani na: ru¢ni kladeni a stfikani,
vysokotlaké vstfikovani (Resin Transfer Moulding- RTM), vytvrzovani v peci pii plisobeni

vakua, lisovani ve vyhtivaném vélci a vakuovou infuzi [29].

5.1 Vakuova infuze

Vakuovou infuzi (Vacuum Infusion Process - VIP) je technologie zpracovani, pii
které je vyuzivano podtlaku na prosyceni vyztuze pryskyfici. V pracovnim postupu se su-
cha, neprosycena vyztuz vlozi na formu. Pfed prosycenim matrice je uvnitt formy vytvofte-

no vakuum [29].

Vakuovou infuzi se bézné zpracovavaji malé, nebo stfedni série. Pro vyztuze jsou
vyuzivany rtizné druhy materiald, jako jsou tkaniny na bazi skelnych vlaken, aramidové
materidly, uhlikové materidly, specialni druhy proSivanych tkanin, nebo slozené rohoze.
Metoda vakuové infuze se vyuziva pro dily, které se nasledn¢ vypliuji jadrovymi materia-
ly, aby byla vytvofena sendvi¢ova struktura. U takovych struktur se nejcastéji vyuziva pé-

nového jadra [30].

Pti zpracovani vakuovou infuzi se vyuziva pomocnych materiala, které jsou pii
vyrobé nezbytné. K pomocnym materidlim se zafazuje vakuova folie, distribuéni sitka,
separacni tkanina a vakuova folie. Jakmile je proces vyroby dokoncen, z pomocnych mate-
rialt stava ve vétsing pripadt odpad [30].

Vakuova folie je plastova folie, kterd mé funkci horniho dilu formy, je pruzna, me-
chanicky, chemicky a tepeln€ odolné a z horni strany pfesahuje pfes ostatni pomocné mate-
rialy. Kde je utésnéna pomoci tésnici pasky.Diky tomu je moZné vytvofit vakuum. Veli-
kost se li$i podle typu a velikosti vyrobku. Rozméry jsou stanoveny s piesahem 30 az 40%

vétsi neZ samotny vyrobek [30].
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Netkana textilie, se nazyva rohoz. Ta ma za funkci odsani vzduchu a pies separacni
folii také vstiebava prebytecnou pryskytici. Rozvod pryskyfice zajisti distribucni sitka a
také urychli tok do suchych mist vyztuze. Aby byl zajistén stabiln¢jsi tok pryskytice, je
mozné pouzit i vice vrstev distribu¢ni sitky. Separa¢ni tkaninu tvofi syntetickd vlakna,
ktera jsou kladena prvni v potadi a to pfimo na vyztuze vyrobku. Po odformovani je sepa-
racni tkanina odtrhnuta a na vyrobku je viditelny drsny povrch. Ten je nékdy nutné povr-

chove upravit. To se provani dal§i povrchovou tGpravou, lepenim, nebo laminovanim [30].

Vyhody vakuové infuze jsou, minimalni obsah dutin, velkorozmérné vyrobky,nizka
hmotnost, vysoky obsah vyztuzi, vyrobky maji dobré mechanické vlastnosti a je elimino-
van unik styrenu do ovzdusi. Nevyhody vakuové infuze spocivaji ve vysokych narocich na
zkuSenosti pracovnika a na mnozstvi pomocnych matrialti, které zvysuji naklady kone¢né-

ho produktu [30].

Zasobnik pryskytice

Vakuowa pumpa

Vakuowaci folie

Tésnici paska

Prepadova nadoba

Obr. 19 Schéma procesu vakuové infuze [28]

Nejcastéjsi vyuZziti procesem vakuové infuze jsou trupy a paluby lodi, rizné kom-
ponenty letadel, sendvi¢ové konstrukce, dilce na kapotu vagont, lokomotiv, lopatky turbin

u vétrnych elektraren a dalsi spiSe malosériové velkoobjemové vyrobky [30].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 40

Obr. 20 Vakuova infuze- vyroba trupu lode [31]

5.1.1 Princip vakuové infuze

Suchd vyztuz je postupné kladena do dutiny formy. Na vyztuz jsou pridany pomoc-
né vrstvy, jako jsou separacni folie, distribu¢ni médium a vakuova folie. Nekteré Casti jsou
piidany ve vice vrstvach dle potfeby technologického postupu. Z formy je odsaty vzduch a
tim je vytvoien podtlak. Diky vakuové folii jsou vSechny vrstvy materiala ve formé sliso-
vané a nésleduje transport matrice, kterd je nasata pomoci vakuové pumpy. Diky podtlaku
je postupné prosyceni vyztuze matrici rovhomérné. Jakmile je povrch cely prosycen, do-
chdzi k vytvrzovani matrice. Vytvrzovani probihd pii béznych atmosférickych podmin-
kéach. Jakmile je matrice vytvrzena, dojde k odformovani vysledného vyrobku. U vakuové
infuze je pfebytecnd matrice odsadvana z formy do pirepadové naddoby, tim je zajiStén ten-
kosténny, pravidelny vyrobek, ktery je leh¢i a ma lepSi mechanické vlastnosti. Diky vaku-

ov¢ infuzi je zabranéno emisi matrice vyrobku [32, 33].

Mezi dals$i neznaméjs$i modifikace vakuové infuze patiti VFI- Vacuum Foil Infusi-
on, VPI- Vacum Proces Infusion, RI- Resin Infusion, DBI- Double Bag Infusion, CVI -
Controled Vacuum Infusion, VBM- Vacuum Bag Moulding a SCRIMP- Seeman Composi-
te Resin Infusion Moulding Process [32, 33].
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Favieny vstup
Vywéva pryskyfice
Vakuové folie
1. faze
evakuace vzduchu

2

Tésnici paska 4 ! \ !
e Forma Vyziug Vzduchove dutiny Distribuéni médium

Ctevieny vstup
Vivéva pryskyfice "

2. faze I
privod pryskyfice

Celni tok pryskyfice  Dufiny naplnéné pryskyfici

Zavieny vsiup

Wivdva pryskyfice
3, faze
udrZeni vakua
béhem vytvrzovani
4, faze Vidkna uloZena
odformovani vytvrze- v matrici
neho vyrobku

Pohladova strana laminatu

Obr. 21 Podrobny popis vakuové infuze [33]
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6 VYZTUZOVANI POLYMERNICH STEN ZEBROVANIM

Snaha omezit hmotnost vyrobku vede nejcastéji k tomu, ze vyrobky z plasti jsou
navrhovany jako tenkosténné soucésti. Pokud se méni tloustka tenkosténného prvku pfi

danych okrajovych podminkach, zavisi hodnoty ohybovych napéti nepiimo na kvadratu

) _ (51)2
a1 B S?

To znamend, Ze naptiklad pti zvySeni tloustky stény o 50%, poklesnou ohybové

poméru tloustek:

vlastnosti 2,25krat.ZvySovani ohybové tuhosti a pevnosti st€ény vyrobku zvétSeni jeji
tloustky je tedy malo u¢inné a nehospodarné. Podle moZnosti vyrobni technologie se upra-
vuje tvar vyrobku tak, aby se podstatna ¢ast prifezu nachéazela v relativné vétsi vzdalenosti

Vovorw

zu [34].

6.1 Ohybova tuhost a pevnost vyztuZenych stén

Ohybova tuhost télesa typu nosnik respektive prutu je dana souCinitelem E.J amlize
tak byt ovliviiovan materialové (modul pruznosti) a geometricky (kvadraticky moment

plochy priifezu k neutralni ose prufezu).

U stén vyztuzenych s vétSim poctem zeber s konstantni rozteci 1ze pomérné zvyseni
tuhosti stény odhadovat pomérem kvadratického momentu mysleného T- profilu s kvadra-

tickym momentem priifezu nevyztuzené stény o Sifce rovné rozteci zeber:

Kr = Jo==;

S~

§| I

5 r i s \ P A
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Obr. 22 Vyztuzeni steny jednosmérnymi zebry [34]
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Zjednodusené lze odhadovat pomérné zvyseni ohybové tinosnosti zebrované stény
jako srovnani velikosti jmenovitych ohybovych napéti dle technické teorie linedrné elastic-

kého ohybu. Zvyseni je pak dano:

Pro predbézné posouzeni vlivu zeber na tuhost stény slouzi v technické praxi dia-
gramy, z nich Ize zvySeni tuhosti odecitat v zavislosti na geometrickych parametrech. Je
patrné, Ze v oblasti malych poméra h/s pii soucasné vyssich pomérech t/b klesaji poméry
k, pod 1. Znamena to, ze nevhodné navrzend konfigurace zeber snizuje ohybovou tinosnost

stény.

V praxi se také zavadi tzv. ekvivalentni tloustky vyztuzené stény. Ekvivalentni

tloustka vzhledem k tuhosti vyztuZené stény je dana vztahem:

vzhledem k urovni ohybového napéti pak vztahem:

3
— tl Sp
6
kde: J,W - parametry vyztuzené stény

t- rozteC Zeber [34].
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7 APLIKACNI POTENCIAL 3D TISKU

Diky 3D tisku Ize snizit ndklady na vyrobu forem a prototypii, rychlejsi vyvoj produk-
td, nizsi nadklady na vyrobu findlnich produktd a to diky eliminaci materidlového odpadu,
jednodussi vyrobni proces a zaroven vyrobu tvart a struktur, které bylo v minulosti neeko-
nomické vyrabét a v soucasnosti se diky 3D tisku vyrobi jednoduse a za kratky cas. I kdyz
je dnes stale tahle technologie na pocatku svého rozvoje, jeji moznosti vyuziti stale rostou

a adaptuji se [12, 13].
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II. PRAKTICKA CAST
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8 CILE DIPLOMOVE PRACE

Cilem diplomové prace bude vyzkum moznosti vyztuzeni kompozitnich panelt
pomoci zebrovanych konstrukci vytvorenych aditivni technologii . Technologie zpracovani
kompozitnich paneli bude vakuovou infuzi a ru¢ni laminaci. Dale bude prace zamétena na
testovani mechanickych vlastnosti téchto vyztuzenych i nevyztuzenych kompozitnich kon-

strukci. Mechanické vlastnosti se budou zjistovat pomoci tiibodové ohybové zkousky.
Hlavni cile diplomové prace:

e Navrh typu Zeber.

e Navrh typu zdmkd.

e Vyroba Zeber pomoci aditivni technologie.
e [Laminace vyrobenych vzorki.

e Ptiprava zkuSebnich téles.

e Testovani mechanickych vlastnosti.

e Vyhodnoceni a diskuze vysledki.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 47

9 3D TISKARNA STRATASYS DIMENSION SST 768

Tiskarna Dimension SST 768 (Obr. 23) pracuje pomoci metody FDM (Fused De-
position Medeling), coz je metoda taveni pii postupném nandSeni materialu po tenkych
vrstvach 0,254 mm, nebo 0,33 mm. K tisku je vyuzivan netoxicky ABS plastovy material,

ktery je dnes bézné pouzivanym materidlem a pomocny material je Support. [57].

Obr. 23 Tiskarna Dimension SST 768 [58]
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Tab. 3 Technicke informace k 3D tiskarné STRATASYS DIMENSION SST

686 mm x 914 mm 1041 mm

136 kg
203mm x 203mm x 350 mm

200mm x 200mm x 250 mm

- sila vrstvy 0,254 mm

- sila vrstvy 0,33 mm

Osax-0,1 mm
Osay-0,1 mm
Osa z- 0,5 mm

ABS
STL

Tiskarna Dimension SST 768 je diky svym rozmérim nenaro¢na na pracovni
prostor a diky umisténym koleCklim je snadno premistitelna. Ptistup k vymeéné materialu
pro 3D tisk je velmi snadny, material je dodédvan v kazetach, diky kterym je material chra-
nén pied vnéjSimi vlivy (Obr. 24). Kazda kazeta ma Cip instalovany vyrobcem, diky kte-

rému lze ziskavat informace o zbyvajicim materialu.

Obr. 24 Ukazka uloZeni kazet uvnity tiskarny
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10 VYROBA VZORKU ZEBER POMOCI 3D TISKU

Pro vyrobu byly navrzeny rizné typy Zebrovani. Zvoleny model byl zadan 200 mm
x 200 mm s ménici se vySkou a tvarem Zebra. Prvotni navrh pocital s tfemi typy vysky

zeber 5 mm, 10 mm a 15 mm. (Obr. 26) A také s tfemi typy tvara zeber.

K navrhu byl pouzit software Solid Edge STS od firmy SIEMENS. V softwaru byly
vytvoteny modely prvniho typu navrhu s konstantni tloustkou zebra 5 mm u vSech piipa-

dd, pouze s ménici se vyskou.

Prvnim typem modelu Zeber jsou Zebra s konstantni Sitkou v celé délce.

Obr. 26 Ukdzka modelii s meénici se vyskou Zebra Smm, 10 mm a 15 mm

Druhym typem navrhu (Obr. 27) byla Zebra se zaoblenim horni ¢asti s taktéZ ménici

se vyskou s totoznymi rozméry jako u prvniho typu.
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Obr. 27 Druhy typ modelu zZeber

Treti typ byl vymodelovan se zkosenymi hranami a rovnéz ve tfech vyskach vzorku

5mm, 10 mm, a 15 mm.

—_

Obr. 28 Treti typ modelu Zeber
Modely byly uloZeny ve formatu STL z divodu kompatibility s 3D tiskarnou. Po
pozdé&j$im problémovém zpracovani, respektive vyrobé pomoci vakuové infuze byly pfi-

dany navic vzorky prvniho typu (Obr. 29) se zménou vySky pouze na 2 mm.

Y
i

Obr. 29 Ukazka zmeény vysky modelu na 2mm
V modelech byly vytvofeny zadmky, diky kterym lze vytisténé soucdsti spojovat

jednu k druhé a tvofit tak souvislé vyztuzeni.
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1

Obr. 30 Detail zamku

Po pfevedeni do formatu STL je model zaslan do tiskarny, kde byl otevien v origi-
nalnim softwaru tiskarny (Obr. 31).
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Obr. 31 Ukdzka softwaru Dimension

Doba tisku prvniho typu s vySkou 5Smm trvala 3,5 hodiny a doba tisku modelu s

vySkou 15 mm tiskarna vytiskla za 7,5 hodiny pfi tisku vrstev 0,254 mm silné a to véetné
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podpor. Cena materialu je pomérn¢ vysoka a vychazi cca 10 K¢/g materidlu. Jedna kazeta
potom stoji cca 10 000 K¢. Z divodu velké ceny materialu byla vytisknuta pouze zebra

prvniho typu a pouze s vySkami do 2 mm, 5 mm, 10 mma 15 mm.

Na vyrobu vzorku s vyskou 5 mm bylo pouzito 33g materialu ABS a 27g podpir-
ného materidlu. Primérna materialova cena takového vzorku tedy c¢inila 330 K¢ bez pod-
pory. Podpory se u tohoto tisku vyuziva po celé spodni plose vyrobku. Podpora je rozpust-
na v louhové vod¢. Vytisténé vyrobky mizou byt ocistény ponotfenim do louhové vody,

nebo v tomto pfipadé¢ mechanickym odstranénim podpory odtrzenim.

Obr. 32 Ukazka vytisténého Zebra véetné podpory
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11 EXPERIMENTALNI STUDIUM VAKUOVE INFUZE POD
PRUZNOU FOLII

11.1 Pomocné materialy a zarizeni

Pti vyrobé pomoci vakuové infuze je tieba nékolik pomocnych komponentti. Diky
témto pomocnym komponenttim se pti technologii dosahuje dobrych vlastnosti, tedy opti-
malniho poméru mnozstvi pryskytice a vyztuznych vlaken. Z pomocnych materiali se po
odformovani stava odpad. Pocet potiebnych pomocnych dilti ndm urcuje typ a tvar vyrob-

ku.

11.1.1 Forma

Jako forma se pouzivéa sklenénd tabule (v ptipadé rovinnych paneld), nebo napti-
klad laminatova kompozitni forma (v piipadé tvarove slozitéjSich dilct) . Muze mit rovin-

ny, nebo rizn¢ tvarovany povrch dle pozadovaného tvaru vyrobku..

11.1.2 Separacni vosk M 700/C - WAX

Separacni vosk (Obr. 33) se nandsi na mechanicky ocisténou formu a po zaschnuti
vosku je forma vylesténa hadiikem. Poté je proces opakovan. Forma je separovana k poz-

d¢jSimu snadném odformovani vyrobku.

ASKRAR'S

o

MOULD RELEASE PASTE WAX =

S M700/C-WAX __+
&= ——

— e

Obr. 33 Separacni vosk

11.1.3 Vakuova vyvéva

Je zatizeni, které odcCerpava vzduch z uzaviené formy a vytvari vakuum (Obr. 35).
Diky vakuu se pfi infuzi nasava pryskytice ze zasobniku do celé formy a dochazi k prosy-

covani jednotlivych tkanin vyrobku. K vakuové infuzi je tfeba podtlaku 0,8 az 1 bar.
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Obr. 34 Vakuova vyvéva- Value [60]

11.1.4 Rezervoar

Slouzi k zachyceni piebyte¢né pryskytice, ktera je z formy odsavana pomoci pod-
tlaku. Rezervoar (Obr. 36) je umistén mezi vyvévu a formu. Nadoba ma 1 vakuovy vstup a
3 vstupy pryskytice, diky tomu je mozné€ provadet vice infuzi soucasné. Rezervoar je vy-

baven manometrem.

Obr. 35 Rezervoar -Airtech [60]

11.1.5 Hadice pro dopravu pryskyfrice

Hadici je pti vakuové infuzi odveden vzduch a také slouzi k dopravé pryskyiice a
odvodu piebytecné pryskyiice (Obr. 37). Hadice je vyrobena z PE a je chemicky a tepelné

odolna. Primér hadice se voli dle typu a velikosti vyrobku. U vakuové infuze se pouzivaji

dva typy hadic:

a) Slouzi odvodu vzduchu a dopravé pryskyfice.
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b) Slouzi k odvodu piebytecné pryskyfice a pro rozvod pryskyfice do Spatné

ptistupnych mist. Hadice ma tvar spiraly.

Obr. 36 Dva typy rozvodnych hadic [60]

11.1.6 Tésnici paska

Vytvaii vzduchotésny spoj mezi vakuovaci folii a formou. Paska (Obr. 38) je obou-
strannd. Jedna strana je nalepena na formu a druha k vakuové folii. Podle teploty se pouzi-

vaji rizné druhy tésnici pasky.

()

< D

Obr. 37 Tesnici paska [60]

11.1.7 Odtrhova folie

Jedna se o f6lii, kterd je dodavéana firmou Havel composites. Folie (Obr. 39) se pfi-
klada pfimo na vyztuzné materialy. Na odtrhovou folii se ptilozi odtrhova tkanina. Obé

vrstvy napomahaji spravnému odformovani vyrobku. Po odtrzeni vznikne drsny povrch.

Obr. 38 Ukazka poucziti odtrhoveé folie
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11.1.8 Odtrhova tkanina

Je to tkanina ze syntetickych vlaken, ktera se poklada jako druha vrstva po odtrhové
folii. Odtrhova tkanina (Obr. 40) se pti odformovani strhava z vyrobku a vznika drsny po-
vrch potfebny pro dalsi technologické operace - lepeni, povrchové tpravy. Vyrabi se z
polyesteru nebo ziidka z nylonu. Obecné slouzi k oddéleni vSech pomocnych materialt,

které jsou polozZeny na ni [59].

Obr. 39 Odtrhova tkanina [60]

11.1.9 Rozvodna sit’ - distribu¢ni medium

Distribu¢ni médium (Obr. 41) se pouziva pii technologii vakuové infuze pro lepsi a
rychlejsi tok pryskytice do vSech casti vyrobku. Stejn¢ jako vétSina pomocnych materialt
distribu¢ni médium nelze po prosyceni pryskyfice znovu pouzit. Mize byt pouZzita i v né-
kolika vrstvach pro jeSté lepsi tok pryskyiice. Existuje mnoho druhii, které se vybiraji

podle pouzité technologie, pouzité pryskyfice a max. teploty pouziti [ 59].

Obr. 40 Rozvodna sit’ Green Flow [60]
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11.1.10Vakuovaci folie

Pruzna plastova folie, (Obr. 42) ktera se vyrabi z PA, PE a PTFE. Umoznuje vytvo-
feni vakua v horni ¢asti oteviené formy. Pfi vakuové infuzi prekryva vSechny pomocné a
vyrobni materidly. Rozméry se voli o 30 - 40% vétsi nez je vyrobek. Folie je chemicky,

teplotné a mechanicky odolna. Materidl folie je volen dle teploty a slozitosti vyrobku [59].

Obr. 41 Vakuovaci folie [60]
11.2 Materialy tvorici kompozit

11.2.1 Pouzita pryskyFice

Biresin CR80 je dvouslozkova epoxidova pryskyfice, kterda ma transparentni na-
zloutlou barvu. Je urCena kro vsttikovaci a vakuové procesy (Obr. 43). Doba zpracovatel-
nosti je 50 minut. K této pryskyfici se pouziva tuzidlo Biresin CH80-2 (v ptipad¢ vakuové

infuze), nebo Biresin CH80-1 (v ptipad¢ rucni laminace). [Ptiloha I]

‘ Biresin® CR80

10 kg Comp. A £

B g i

Obr. 42 Pryskyrice Biresin CR80 a tvrdidlo CHS0-2
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Tab. 4 Vlastnosti pryskyrice Biresin CR80 a tvrdidla Biresin CH80-2. [Priloha I]

11.2.2 Skelna tkanina AEROGLASS 280 g/m” - kepr

Tkanina s keprovou vazbou (Obr. 34) je dobie tvarovatelna a je vhodna pro slozi-
t&j3i tvary. Vykazuje vysokou pevnost. Pouzita byla tkanina o plo§né hmotnosti 280 g/m?+

15g od firmy Havel composites.

Obr. 43 Pouzita tkanina

Tab. 6 Technické parametry pouzité tkaniny

280 +/- 15 g/m2
Odftiznuté
Platnova
Epoxidové, kompatibilni
>2200

100 cm, +/- Icm

25°C,
61 %
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12 VYROBA VZORKU VAKUOVOU INFUZI

Pro vyrobu vzorkl byly zvoleny technologie vakuové infuze pod pruznou folii a
rucni laminace. Po vyztuzeni laminaci jsou vzorky nafezany a testovany ohybovou zkous-

kou.

12.1 Postup vyroby vzorku s vySkou Smm

Na sklenénou formu byl nanesen separator a forma byla vylesténa, dale byly polo-
zeny Ctyfi vrstvy tkaniny. Vrstvy byly kladeny tak, aby byla vldkna orientovana ve stejném
sméru. Na vyztuz bylo umisténo Sest samostatnych ¢asti blokti Zeber prvniho typu s vys-

kou 5 mm a byly spojeny do jednoho kusu pomoci zamki (Obr. 44).

Obr. 44 Forma, 4 vrstvy vyztuze a zebra

Na samotnd Zebra byly polozeny dal§i dvé vrstvy tkaniny, poté odtrhova folie, odtr-
hova tkanina, kterd byla pfipravena s vét§imi rozméry nez keprova tkanina. Rozvodna tka-
nina byla pouZita ke snadnéjSimu prosyceni celého vyrobku pryskyfici. Na levou a pravou
stranu byla umisténa rozvodné hadice, ktera byla zleva napojena pies rezervoar na vyvévu
a zprava byla hadice vyvedena do nadoby s pryskyfici. Po obvodu formy byla nalepena

tésnici paska, na kterou byla z horni ¢asti pfilepena vakuovaci folie, kterd piekryvala cely
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systém (Obr. 45). Dilezitou roli hraje rozmér vakuovaci folie, ten je zvolen asi o 30 %

veétsi nez jsou ostatni pomocné materialy.

Obr. 45 Pohled na lepeni tésnici pasky k formé

Pfi utésnovani byla zapnuta vyvéva, kdy se z formy odsal vzduch a netésnosti byly
zalepeny tésnici paskou (Obr. 46). Diikladn€ utésnéna folie se kontrolovala pomoci mano-

metru, ktery je pfipevnén na rezervoaru. Hodnota podtlaku byla namétena 1 bar.

Obr. 46 Pohled na kompletni zavakuovanou formu

DalSim krokem byla ptiprava pryskytice s tvrdidlem, dikladné promichadni téchto

sloZek a ponofeni ptivodni hadice do pfipravené pryskyiice (Obr. 47). Nasledné se zapnu-
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tim vyveévy vytvofil podtlak, diky kterému doslo k nasavéani pryskytice ze zasobniku do

formy.

Obr. 48 Priibéh vakuové infuze
Cas potiebny k prosyceni byl 23 minut. Prosyceny vyrobek byl vytvrzen pii teploté
23°C po dobu 24 hodin. Po uplynuti vytvrzovaci doby byl odformovan.
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12.2 Vyhodnoceni

Pii vyrob¢ doSlo ke komplikacim v podobé uzavieného vzduchu ve vyrobku.
Vzduch byl ruéné vytlacovan z formy, coz pomohlo pouze ¢aste¢né, nicméné po odformo-
vani zustaly ve velké ¢asti vyrobku vzduchové kapsy (Obr. 49). To bylo zptisobeno velkou
vyskou zeber a ostrymi hranami. Dale také zfejmé diky malé pruznosti tkaniny a pomoc-
nych vrstev pouzitych pti vakuové infuzi. Diky problému byly dodate¢né vymodelovany a

vytisknuty Zebra s vySkou 2mm aby bylo mozné technologii vakuové infuze pouzit znovu.

|

BEEE
ENRES

.'
r

1
=
-

Obr. 49 Vysledek po odformovani

Po odformovani bylo zjisténo, Ze témét v kazdém poli panelu je obsaZen uzavieny

vzduch (Obr. 50).

Obr. 50 Detailni pohled vzduchovych kapes ve vyrobku
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Diky nezdafenému pokusu vakuové infuze bylo rozhodnuto, ze k dal§imu zpraco-
vani stejné, nebo veétsi vysky zeber bude pouzita technologie ru¢ni laminace. Dodatecné
byly vyrobeny vzorky zeber s vyskou 2 mm, (Obr. 51) které jiz bylo mozné zpracovat

vakuovou infuzi.

12.3 Postup vyroby vzorku s vy§Skou 2 mm

Postup vyroby ma stejny pribéh jako u prvniho ptipadu vakuové infuze. Jediny
rozdil je ve vytvofeni drazek pro moznou evakuaci vzduchu z prostoru mezi zebry. Diky

drazkam je mozné aby byl podtlakem vzduch vytésnén z prostoru panelu. Drazky byly

vytvofeny nafezanim Zeber ve sméru toku pryskyftice.

Obr. 51 Detail pouzitych zeber
Cas potiebny k prosyceni byl cca 14 minut. Prosyceny vyrobek byl vytvrzen pfi
teploté 23°C po dobu 24 hodin. Po uplynuti vytvrzovaci doby byl odformovan.
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Obr. 52 Pryskyrici prosycena forma

12.4 Vyhodnoceni

Pti vyrobé nenastala zadnd komplikace. Po spusténi vakuové infuze byla tkanina
prosycena, (Obr. 52) poté se utésnil piivod dalsi pryskytice, aby nedoslo k nechténému

nasati vzduchu. Vyrobek byl dokonale prosycen a pti podtlaku byl vytvrzen.

] I L

Obr. 53 Vysledek po odformovani
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V blizkosti zebra byly v nékterych polich malé bublinky vzduchu, (Obr. 54) avsak v po-

rovnani s predchozi vakuovou infuzi jsou zanedbatelné.

|

Obr. 54 Prosyceni vzorku s vyskou 2 mm vievo a vzorku s vyskou 5 mm vpravo
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13 VYROBA VZORKU RUCNI LAMINACI

Pti zpracovani ruéni laminaci byly vytvoteny dva navrhy, kdy prvni navrh byl slo-
zen se Ctyt vrstev tkaniny pod Zebry a jednou vrstvou na Zebrech. A druhy navrh byl slozen
pouze ze Ctyi vrstev tkaniny, na které byly pouze ptitlaceny Zebra. Vyska zeber byla v

obou piipadech 10 mm.

13.1 Postup vyroby prvniho navrhu rucni laminace

Na naseparovanou sklenénou formu byla polozena jedna vrstva tkaniny. ValeCckem
byla na tkaninu nanesena pryskytice. Po naneseni se kovovym valeckem piejizdélo pies
tkaninu, to zpusobilo dokonalé prosyceni tkaniny pryskyfici. Stejny proces se opakoval

celkem ttikrat (Obr. 56).

Obr. 56 Ctyri vrstvy prosycené tkaniny na formé

Na Ctyfi vrstvy prosycené tkaniny byla poloZena a pfitlacena vytisknuta Zebra prv-
niho typu s vySkou 10 mm, na které se poloZila posledni vrstva tkaniny. Valeckem byla
nanesena pryskyfice.Bylo nutné horni vrstvu tkaniny pfitisknout tak, aby kopirovala co
nejvice cely tvar Zebra (Obr. 57). K tomu byly pouZity svérky, které zafixovaly pocatecni

prosycenou tkaninu k Zebrim.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 67

Po uplynuti deseti minut byly svérky odstranény. Pies vyrobek byla polozena odtr-
hova tkanina, rozvodna tkanina a vakuova folie, kterd byla kolem vyrobku ptilepena tésnici

paskou. Byla zapnuta vyvéva a z celého systému byl odsavan vzduch (Obr. 57).

Obr. 57 Pohled na kompletni zavakuovanou formu

Prosyceny vyrobek byl vytvrzen pfi teploté 23°C po dobu 24 hodin. Po uplynuti

vytvrzovaci doby byl odformovan.

13.2 Postup vyroby druhého navrhu ruéni laminace

Postup vyroby pfi druhém ndvrhu je obdobny jako prvni. Vrstvy tkaniny se postup-
né vkladaly a prosycovaly. Poté byl na €tyfi vrstvy prosycené tkaniny poloZen vzorek Ze-
ber s vySkou 10 mm. Ten byl ditkladné vtlacen na tkaninu tak, aby se pryskytice dostala po
celém povrchu kontaktni plochy. Nasledné ptes vyrobek byla poloZena odtrhové tkanina,
rozvodna tkanina a vakuovaci folie, kterd byla kolem vyrobku pfilepena tésnici paskou.
Byla zapnuta vyvéva a z celého systému byl odsavan vzduch.Prosyceny vyrobek byl vy-
tvrzen pii teploté 23°C po dobu 24 hodin. Po uplynuti vytvrzovaci doby byl odformovan.

13.3 Vyhodnoceni obou navrhii ru¢ni laminace

Pfi prvnim navrhu byla jedna vrstva tkaniny pfiloZena na Zebra. Diky pouzitym
svorkam se povedlo ¢aste¢né zalaminovat cely povrch Zebra (Obr. 58). Vypracovany zpii-

sob je kviili nutnému pouziti svorek Casoveé naro¢ny a laminace neni dokonala. To je zpi-
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sobeno velkou vyskou Zebra, malou pruznosti tkaniny a vakuovaci folie. Nekteré ¢asti vy-

robeného vzorku nevyhovuji k pouziti a dalSimu testovani a musi byt vyrazeny.

/RN

‘il----

Obr. 58 Prvni navrh rucni laminace po odformovani

Druhy navrh bez horni vrstvy tkaniny nebyl naro¢ny na vyrobu. Bylo pouze nutné
zajistit pritlaceni zebra ke tkaning, (Obr. 59) aby pryskytice prosytila cely povrch sty¢né

plochy mezi tkaninou a vytvoftila ptechodovy radius ke sténé zebra.

Obr. 59Druhy ndavrh rucni laminace po odformovani

Po odformovani bylo zjiSténo Ze je celd spodni plocha Zeber pevné zalaminovéana

ke tkaning. Tako vyrobeny vzorek je nejméné naro¢nym zplisobem vyroby (Obr. 59).
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Obr. 60 Detail prosyceni druhého navrhu

13.4 Vyroba referencniho vzorku

Vzorek byl zpracovan ruéni laminaci (obr. 61). Jde o vzorek, ktery byl zpracovan
stejnym zptsobem, pouze zde nebyly pouzity zadné Zebra. Po odformovani zlstane jen
deska tvotena Sesti vyztuznymi tkaninami. Pfipravend deska byla dale nafezéna na zkuseb-
ni télesa o rozmérech shodnych s rozméry téles se zebry a poslouzi jako referenéni vybéro-

vy soubor téles.

Obr. 61 Prosyceny referencni vzorek



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 70

14 REZANI VZORKU

Vyrobené panely byly nafezany na pozadované rozméry potfebné k mechanické
zkousce v tfibodovém ohybu. Na povrch panelli byly narysovany rozméry jednotlivych
zkuSebnich téles. A nasledné fezani prob&hlo na pasové pile(Obr. 62). Rozméry vzorku po

nafezani jsou 200 x 80 mm.

Obr. 62 Pasova pila na rezani vzorku

Tab. 7 Technické parametry pdsové pily.

600 mm

750/min.
1,75 kW
200 kg

Obr. 63 Rezdni panelii na testovaci vzorky
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15 POPIS STATISTICKYCH VELICIN

Popsané statistické veli¢iny byly pouzity k vyhodnoceni a popisu experimentalné

namefenych dat:

¢ X - aritmeticky primér - vznikne souc¢tem hodnot statistického souboru dé-
lenych jejich poctem [61].
1
X = _z xi
n
i=1
¢ % - rozptyl - je soudet kvadratickych odchylek od priiméru, délenych rozsa-

hem statistického souboru [61].

n
s = Z(xi - X)?
i=1

¢ s -smérodatna odchylka - druha odmocnina z rozptylu [61].

S, = +/S?

¢ MIN - minimalni hodnota naméfena ve vybérovém souboru

¢ MAX - maximalni hodnotanaméfena ve vybérovém souboru

¢ MED - Median - je prostiedni hodnota v uspofadaném statistickém souboru
a to postfedni v potadi hodnot uspoiadanych podle velikosti, pii sudém po-

¢tu hodnot je median priimér dvou prostfednich hodnot [61].
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16 ZKOUSKA MECHANICKYCH VLASTNOSTI

Univerzalni stroj ZWICK 1456 (obr. 64) je pouzivan k méfeni mechanickych vlast-
nosti. Je vyuzivan pro zkousky tahem, ohybem a tlakem. Je uren k testovani riiznych
kompozitnich materialti a polymera. Stroj je téZ vybaven temperacni komorou, ve které lze

provadét zkousky pii snizené nebo zvysené teploté nez je teplota okoli.

Obr. 64 Univerzalni stroj ZWICK 1456 [58]

Tab. 8 Technické udaje stroje.

800 mm/min

2,5a20kN

-80 / +250 °C

Tah / Ohyb / Tlak
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16.1 Stanoveni ohybovych vlastnosti

Ohybové vlastnosti jsou stanoveny na stroji ZWICK pomoci tfibodové ohybové
zkousky. Sila F pisobici uprostfed kolmo k vzorku, kde dochazelo k prohnuti a nasledné-
mu poruseni struktury a prasknuti (Obr. 65). Teplota okoli byla 23°C. ZkusSebni télesa méla
velikost 200 x 80 mm a tloustka se ménila v zavislosti na vySce pouzitého zebra a poctu
pouzité tkaniny. Vzdalenost podpér, na kterych byl testovany vzorek ulozen, byla 150 mm.

Rychlost pri¢niku byla zvolena 5 mm/min.

ZatéZujicitrn

Zkusebni
vzorek

Obr. 65 Schéma tribodové ohybové zkousky

Pro kazdy druh vytvofené konstrukce bylo testovano 8 vzorkd (n = 8). Béhem
zkousky tfibodovym ohybem se zaznamenavaly poruchy testované¢ho panelu. Byla zjist'o-

vana tnosnost testovaného vzorku panelu.
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Tab. 9 Serazeni testovanych vzorkii

Ru¢ni laminace
2 Vakuova infuze 4+2 55,5
5 Vakuova infuze 4+2 99
10 Ru¢ni laminace 4+1 79
10 Ru¢ni laminace 4+0 66
15 Ru¢éni laminace 4+0 77

16.1.1 Unosnost vzorku & 1

U vzorku €. 1 se o¢ekaval zna¢ny prihyb zkuSebniho télesa vzhledem k jeho roz-
méram, zejména tloust'ce a vzdalenosti podpér. Absence v podob¢ Zeber zpiisobila velkou
pruznost a nizkou tnosnost (Obr. 66). Tento vzorek byl testovan referencnim. Dochazelo

tedy ke znacnému prithybu béhem zatézovani a jeho priimérna tinosnost byla 283 N (viz

Tab. 10).

Obr. 66 Testovani referencniho vzorku
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16.1.2 Unosnost vzorku & 2

Z naméfenych dat vyplyva, ze primérnd hodnota unosnosti panelu s vyztuznymi
zebry o vySce 2 mm dosahla velikosti 437 N. Diky vyztuzeni je maximalni namétena hod-
nota az 469 N (viz Tab. 10) a pruznost panelu je nizsi v porovnani s referenénim vzorkem
bez vyztuhy (Obr. 67). Pti zatézovani nejdiive dochazelo ke vzniku prasklin na povrchu,
nasledné se objevily znamky delaminace a deformace tisknutého zebra. Celkova tinosnost

se zlepsila o 54,4 %.

Obr. 67 Testovani vzorku ¢. 2

16.1.3 Unosnost vzorku &. 3

Hodnoty inosnosti byly u tfetiho vzorku i ptes zdanlivé nekvalitni laminaci az o
514,5 % vyssi nez u referencniho vzorku. Maximalni tnosnost u tohoto vzorku byla nameé-
fena az 1980 N (viz Tab. 10). VySka Zebra u tohoto vzorku byla 5 mm a diky vakuové in-
fuzi byla Zebra 1 pfes tiskové odlehCeni prosycena pryskyfici. To mélo za nasledek velkou

tuhost vzorku (Obr. 68).
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Obr. 68 Vzorek ¢. 3 po zkousce tribodovym ohybem

16.1.4 Unosnost vzorku &. 4

Hodnoty u vzorku vypovidaji o zvySeni unosnosti. Diky pouzité vysce Zebra 10 mm
je absence jedné horni vrstvy tkaniny irelevantni a unosnost tohoto vzorku je stale vétsi se
srovnanim s referen¢nim vzorkem. Vyska Zebra znemoZznila dokonalou laminaci, coz zpi-
sobilo prasknuti odlehcené struktury pouzité pii tisku. Pokud by bylo mozZné provést kva-

litnéj$1 laminaci, vedlo by to jisté k vyS$i unosnosti celého panelu.

16.1.5 Unosnost vzorku &. 5

U néavrhu byla pouzita pouze ¢tyfvrstva tkanina a na kterou bylo pfitisknuto zebro s
vySkou 10 mm. U zkousky byla ocekavana delaminace Zebra, avSak tento ptedpoklad se
neprojevil. Pfi zkouSce k delaminaci nedochazelo. Spoj byl mezi Zebry a tkaninou pevny.

cwvwvr

divodu praskani tisknuté struktury zeber (Obr. 69).
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Obr. 69 Poskozena struktura Zebra

16.1.6 Unosnost vzorku &. 6

Pti testovani vzorku €. 6 vznikal obdobny problém praskani struktury zeber jako u
vzorku €. 5. Ve spoji mezi zebrem a tkaninou nebyla Zadné porucha, spoj byl diky prysky-
fici pevny, z toho vyplyva Ze tinosnost byla nizka z divodu prasknuti tisknuté struktury

zeber. Pti zatizeni se objevilo praskani nejcastéji ve spojich zeber.
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17 VYSLEDKY EXPERIMENTU

Z namétenych dat vyplyva, Ze hodnota unosnosti stoupad s pouzitim vyztuhy ve
formé zeber, které musi spliiovat podminku zalaminovani alespon jednou vrstvou tkaniny

prilozenou pies celou plochu zeber (Obr. 70). Dale vyplyva, ze ¢im vyssi zebro bylo v pa-

v

nelu pouzito, tim je inosnost vyssi. A to i pies nedokonalost pti vyrobé vzorku vakuovou
infuzi.
Uzkou souvislost tinosnosti u vzorkd s minimaln¢ jednou vrstvou tkaniny pies zeb-

ra ma i hmotnost. Pryskyfice v téchto panelech je nejtézsi ¢asti pouzitého materialu. Cim

téz81 vzorek, tim ma vySsi tnosnost.

Graficka interpelace Gnosnosti panelli v
ohybu
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Unosnost Fyax

Vzorek €. 1 Vzorek €. 2 Vzorek¢. 3 Vzorek €. 4 Vzorek €. 5 Vzorek €. 6

Nazev vzorku

Obr. 70 Graficka interpelace unosnosti panelii v ohybu

U panelt €. 4 s vySkou Zebra 10 mm a u panelu €. 6 s vySkou Zebra 15 mm byla
hmotnost témét stejnd (viz Tab 10). Vzorek ¢. 4 mél o jednu vrstvu tkaniny vice nez €. 6.
To zplsobilo ¢asteCné prosyceni Zeber a tim 1 zvySeni hmotnosti. Jedna vrstva vyztuze
ptilozena pies zebra zapftiCinila, Ze Zebra nemohly v misté odlehceni tiskem praskat. Zajis-

tila soudrznost vzorku a tim padem mél vzorek ¢. 4 mnohem vys$i inosnost nez €. 6.
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Tab. 10 Unosnost testovanych vzorkii

Obr. 71 Prasknuti Zeber u vzorku ¢. 6

U paneli €. 5 a 6 byla unosnost dokonce nizsi u referencniho vzorku. To zplsobila
konstrukce téchto vzorki, kdy se na vrstvy tkaniny pouze pfitisklo Zebro. Dala se cekat
delaminace panelu, nicméné diive neZ se objevily zndmky delaminace tak Zebra zacaly

praskat v mist€, kde se pii vyrobé tisknulo odlehéeni (Obr. 71). Jako vhodné se tedy jevi
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tisknout zebro bez odlehceni, ¢imz by bylo zamezena delaminace Zebra. N druhou stranu

toto odlehceni zrychluje samotny tisk a ptindsi isporu materialu.
Ukazkovy vypocet pomérné ohybové tuhosti u panelu s vySkou Zebra 5 mm.
(s=1L5mm, b=5mm, h=5 mm, t=50 mm)

Vypocet plochy piivodniho prifezu desky

S;=s.t=15.50 =75mm*
Vypocet plochy prifezu zebra
S,=b.h=5.5=25mm*
Celkova plocha prifezu
§$=S8+S,=75+25=100 mm*
Poloha tézisté plochy S,

)

= = 0,75 mm

B4

Poloha tézisté plochy S,

5
Y, =s+ =1,5+§=4mm

2
Vypocet tézisté celkové plochy prufezu

Ve = 3 = 100

=1,5625mm
Posuny tézist” jednotlivych ploch od vypoctené osy celkového tézisté
p1 = ly. =yl = 11,5625 - 0,75| = 0,8125 mm
p2 =y — ¥2| = 11,5625 — 4| = 2,4375 mm

Kvadraticky moment ptivodni plochy nevyztuzené desky:

_LST S0 LS 0625 mm
Jo=Tg =Ty T 1406zsmm
Kvadraticky moment plochy S;
t-s3 50-1,53
J, = +§.p% =—"+75.081252 = 63,57 mm*

12 12
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Kvadraticky moment plochy S,

h3+S , 558
12 To2Pr T

I, = +25.2,4375% = 200 mm*

Celkovy kvadraticky moment plochy S
] =Ji+J, = 63,57 +200 = 263,57 mm*
Koeficient tuhosti:

. ] _ 26357 _ 188
"7y 14,0625 T

U panelu s vyskou 5 mm byla vypocteno k; = 18,8 = ohybova tuhost panelu se

zvysila o 18,8 krat ve srovnani s rovnou deskou.

Tab. 11 Vysledky ohybové tuhosti

ki=3,2
k=18, 8
ki=101,2
k¢=282,5

Z tabulky €. 11 slze srovnat kolikrat se zvysi ohybova tuhost panelu, jestlize pouZzi-
jeme rizné druhy vysky zeber. U panelu s vySkou Zebra 15 mm se hodnota ohybové
tuhosti zvétSila 282,5 krat ve srovnani s deskou bez Zebrovaného vyztuzeni. Z toho vy-

pliva, ze ¢im vyssi Zebro dokdZeme zalaminovat, tim ma vyssi ohybovou tuhost.

V ptipadé kompozitnich panelli vyztuZenych Zebry je potfeba brat v potaz fakt, ze
ohybova tuhost je ovlivnéna fadou faktorli, zejména kvalitou vyroby, pouZitymi mate-

rialy a celkové jejich soudrznosti.
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ZAVER

Cilem diplomové prace byl vyzkum moznosti vyztuzeni kompozitnich paneli po-
lymernimi Zebry vytisknutymi na 3D tiskarn€, kladenymi mezi skelné vyztuze, nebo pfi-
laminovanymi na povrch kompozitnich panelii. Prace je zamétena jak na vyrobu kompozi-

ti pomoci vakuové infuze pod pruznou folii, tak na rué¢ni laminaci paneli.

Diky 3D tisku je mozné tisknout Zebra pfimo do pozadovaného tvaru vyrobku. Ten
je mozné pouzit pfimo na misto urceni bez dalsi faze Upravy, jako je napiiklad obrabéni.
Diky pouzitému materialu ABS a volby tisku s odleh¢enim jsou Zebra o 30 % lehc¢i nez

zebra s celou vyplni, to zajisti isporu ¢asu a materialu.

Ukolem bylo ovéit moznosti aplikace vytisknutych vyztuznych Zeber s ohledem na
jejich prifez, rozlozeni a vySku. Déle také ovefit samotnou zaformovatelnost a vhodnost

pro jednotlivé technologie vyroby, pouzivané u kompozitnich materialii.

a4

Prakticka cast popisuje samotny postupvyroby zeber pomoci 3D tisku. Z ptivodnich
tfi navrha tvaru zeber se ptistoupilo pouze na jeden tvar se Ctyimi typy vysek. A to z divo-
du Casové a hlavné cenové naro¢nosti projektu. Druhd cCast praktické ¢asti se zabyva zpra-
covani experimentalni vyroby paneli pomoci vakuové infuze a ru¢ni laminace. Z hlediska
zovat za zdaftily. Podafilo se totiz vytvofit pomoci vakuové technologie Zebrovany kompo-

zitni panel.

Ptipravené panely byly nafezany na zkusebni télesa, kde se dale urcovala inosnost
takto vyrobeného panelu tiibodovou ohybovou zkouskou. Z vysledkt zkousky bylo vypo-
zorovano, ze vzorky €. 2, 3 a 4 mély diky pouzité vyztuzi zalaminované vné panelu mno-
hem vy$§i Ginosnost ve srovnani s referenénim vzorkem bez vyztuze. Napiiklad panel €. 3 s
vySkou Zebra 5 mm mél Gnosnost vy$si o 514,5 % ve srovnani s referencnim vzorkem a
mél primernou unosnost 1739 N. Vzorek ¢. 2 mél primérnou tnosnost 437 N a to je ve
srovnani s referenénim vzorkem o 54,4% vys$i. Vzorek ¢. 4 mél tnosnost 572 N, to je ve
srovnani o 102,1 % vys§i. Ostatni vzorky ¢. 5 a 6 nebyly vhodné. Absence tkaniny pies
zebra zplsobila praskani Zeber pifi ohybové zkouSce, na druhou stranu se ukazalo, Ze

soudrznost Zeber pfilaminovanych na povrch kompozitniho panelu je velmi vysoka.

Z celkovych vysledkli lze usoudit, Ze Zebra efektivné zlepSuji inosnost panelu.

Avsak je tfeba brat v potaz, Ze se zvySujici se vySkou Zeber roste hmotnost panelu a také
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naroc¢nost samotné technologie vyroby pomoci vakuové infuze. K prosyceni celého panelu
je nutné zvladat technologii vakuové infuze, nebot’ je velmi narocna. V technické praxi by
bylo bezpochyby dosazeno piiznivéjSich vlastnosti, jelikoz by doslo k vyrobé zcela bez
chyb a absence neprosycenych mist. K prosyceni zeber s vyssi vyskou by mohla byt pro-

vedena dalsi studie.

Zavérem lze fict, ze cil diplomové prace byl dosazen. V experimentdlni ¢asti se
zdafilo vytisknout Zebra na 3D tiskarné, pomoci vakuové infuze pod pruznou folii vytvoftit
panel s zebrovou vyztuhou a urcit navrh a typ konstrukce vhodny k vyrobé téchto druhi
vyztuzenych panell. VyuZiti panell je u nosnych konstrukci, prototypt rtiznych automobi-
lovych konstrukci, vyztuzeni ramd, letecky primysl a podobné aplikace, kde je tfeba na-

ptiklad lokalné€ vyztuZzit kompozitni dilce.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ABS (Akrylonitrilbutadienstyren) - amorfni termoplasticky kopolymer,

ktery je odolny vii¢i mechanickému poskozeni.

3D (Trojrozmérny, trojdimenzialni).

FDM (Fused Deposition Modeling) - metoda taveni a postupného nanase-
ni.

STL Format vygenerovany software CAD.

CAD (Computer Aided Design) - pocitacem podporované kresleni.

Rapid prototyping  Rychla vyroba prototyptl.

F Zatézujici sila.

E Modul pruznosti [MPa].
M Ohybovy moment [N. mm)].
o Napéti [MPa].

w Modul priifezu [mm’].

m Hmotnost [g].

L Délka zkusebniho vzorku.
H Vyska vzorku [mm].

Frnax Maximalni sila [N].

S Vyska podkladu [mm].

b Sika Zebra [mm].

h Vyska zebra [mm)].

t Rozte¢ zeber [mm)].
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SEZNAM PRILOH

Ptiloha PI Pryskyftice Biresin CR80



PRILOHA P I: PRYSKYRICE BIRESIN CRS80

Product Data Sheet
‘Wershon OT / 2010

Biresin® CR80

Composite resin system

B For infusion and injection processing
B Specially for applications when curing temperatures
af = 75 “C can not be implemented
O The hardenacs Biresin® CHB0-1 und CHBO-Z ean
be applied for the manutacture of smaller parts in
hand lay-up processing oo

Easis Two-component-epoxy-sysiem
Fegin Biresin®™ CRE0, epoxy resin, ranlucent, unfilled
Harderer  Biresin® CHBO-1, amine, colourless to yallowish
Hardener Biresin® CHE0-2, amine, colourless to yellowish
Hardener Biresin® CHED-6, amine, colourless to yellowish
Hardener Biresin®CHE0-10, amine, colourless to yellowish

B Approved by Germanischer Lioyd for the
production of components
& Cne resin with four hardenzrs with different

raactivity

B Uniform mixing ratio of 100 - 30
B The reactivity can be adapted by mixing the

hardeners

8 Because of low mixed viscosity fast infiltration of
dry fabrics and noRwovens
B Glass fransition temperatures up to 80°C depen-
dent on curing conditicns

Individual Components Biresin® Biresin® Biresin® | Biresin® | Biresin®

CRA0 CHA0-1 CHBD-2 CHB0-E | CHB0-10
Viscosity, 25°C mPas 200 30 45 =10 =10
Density, 25°C giml 1.13 1.00 088 0.85 0.85
Mixing ratio in parts by weight 100 30

[ W ]

Puotlife, 100 g | RT, approx. valuss miin 45 &0 180 330
Mixed viscosity, 25°C, approx. values mPas 400 350 230 210
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possible.

depandent on companents,

B The materlal and processing bermperaturas shalild be 18 - 35°C.
B With the hardeners Biresin® CH80-1 and Biresin® CHE0-2 demoulding after reom temperature curing =

B To chean brushes or tools immediately Sika Reinigungsmittel 5 is recommended.
B Additional informations are available in “Processing Instructions for Composite Resins™.

@ With the hardeners Biresin® CHE0-6 and Biresin®CH80-10 curing at 45°C betore demoulding |s required

Biregin® CRE0 174



