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ABSTRAKT

Tato bakaldiskd prace se zabyva vyuzitim 3D tiSténého modelu pro vyrobu formy
z kompozitniho materidlu. Teoreticka ¢ast popisuje vyuziti 3D tisku v oblasti modeld
s ptipravou modelu pro tisk a zakladni ptehled v oblasti kompozitnich materialti a jejich
vyuziti v oblasti vyrobnich nastroji. Praktickd cast se zabyva navrhem a vyrobou 3D
tisténého modelu pro vyrobu kompozitniho nastroje. Tato ¢ast zahrnuje metodiku vyroby,
vybér materidlii, samotnou vyrobu kompozitniho néstroje a nasledné ovéteni jeho funkénosti

pomoci vyroby zvolen¢ho dilu.

Klicova slova: 3D tisk, model, kompozitni materialy, kompozitni nastroj, rucni laminace.

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the use of a 3D printed model for the production of a mould
from a composite material. The theoretical part describes the use of 3D printing in the field
of models with the preparation of the model for printing and a basic overview in the field of
composite materials and their use in manufacturing tools. The practical part deals with the
design and fabrication of a 3D printed model for the production of a composite tool. This
part includes the manufacturing methodology, selection of materials, actual fabrication of
the composite tool and subsequent verification of its functionality by manufacturing the

selected part.

Keywords: 3D printing, model, composite materials, composite tool, manual lamination.
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UvVOD

V dnes$nim dynamicky se rozvijejicim primyslovém prostfedi se technologie 3D tisku stava
stale vice oblibenou a nezbytnou soucasti inovativniho vyvoje a vyroby diky svému témér
neomezenému spektru vyuziti a efektivnosti vyroby. Jednou z modernich a zajimavych
aplikaci této revolu¢ni technologie je vyuziti 3D tisku k vyrobé modell pro zpracovani
kompozitnich materiali. Kompozitni materidly jsou kombinace dvou nebo vice materiala s
odliSnymi vlastnostmi, diky ¢emu nabizi vyborny pomér mezi pevnosti, hmotnosti a
piinaSeji do primyslového odvétvi nové moznosti a vyzvy. V tomto kontextu nabyva
velkého vyznamu pouziti 3D tist€énych modell jako nastroje pro vyrobu kompozitnich forem
a nastroji. Tyto modely ptinaseji presnost, flexibilitu a rychlost vyroby, coz jsou klicové

faktory v modernim pramyslu.

Hlavnim cilem teoretické ¢asti bakalarské prace je popis 3D tisku v oblasti ptipravy modela,
volba nejbéznéjsich materialt pro FDM metodu a jejich dodatecné povrchové tpravy. Déle
jsou v teoretické ¢asti popsany vSeobecné kompozitni materialy jejich slozeni, druhy matric,
vyztuzi a také zékladni technologie vyroby. V posledni kapitole je popsan piinos
kompozitnich materidli pfi pouziti v oblasti vyroby forem, jejich druhii a vyrobnich
pozadavka. Teoreticka Céast prace je koncipovana tak, aby poskytla porozumeéni jak
technologii 3D tisku v oblasti modeld, tak 1 vyuziti kompozitnich materiala v primyslovém

prostiedi.

Hlavnim cilem praktické ¢asti bakalaiské prace je navrhnout a vyrobit 3D tiStény model a
nasledné s jeho pomoci vyrobit formu z kompozitniho materialu pro zvolenou soucast. Dale
jsou popsany metodiky a postupy vyroby, pouzit¢ materidly a zkuSebni vyroba zvolené

soucasti.
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I. TEORETICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 11

1 VYUZITI 3D TISKU V OBLASTI MODELU

Vyuziti 3D tisku v oblasti modeli predstavuje pokrokovy piistup k vyrobé. 3D tisk je
mechanicky proces, pfi kterém je digitalni model pteveden do fyzické podoby. Tato metoda
umoziuje vytvafet vyrobky s neomezenymi tvary a minimalizuje mnozstvi odpadniho
materidlu. Vyrobky vyrobené pomoci 3D tisku nejsou vzdy finalnim produktem, ale Casto
se vyuzivaji jako prototypy, Sablony, modely nebo formy. Tento ptistup poskytuje flexibilitu
a rychlost vyroby, coz je obzvlasté uzite¢né pii vyvoji a vyrob€ novych produkt nebo pii
tvorbé testovacich vzorkt. Diky 3D tisku mohou tvirci rychle testovat a implementovat své
napady, diky ¢emuz dochazi ke zrychleni vyvojového procesu a snizeni nakladi spojenych

s tradi¢énimi metodami vyroby modeld a prototypd. [1; 2]

1.1 Priprava modelu pro 3D tisk

K tisku pozadovaného predmétu je nezbytny 3D model, ktery poskytuje tiskarné pottebné
informace o tom, co ma tisknou. 3D modely ptedstavuji digitalni reprezentaci objektii a
mohou byt ziskany riiznymi zplisoby. Nejjednodussim zptsobem je pouziti jiz existujiciho
modelu, ktery mizeme nalézt ve velké mife na internetovych strankéch zamétenych na 3D
modely. Alternativné lze vytvorit vlastni model pomoci CAD programu, ktery umoziuje
navrh objektii ve 3D prostoru. Dalsi moznosti je vyuziti technologie 3D skenovani, ktera
umoznuje digitalizaci fyzického objektu a vytvotreni 3D modelu. Kazdy z téchto zplisobti ma
své pozitivni a negativni stranky a jejich pouziti zalezi na konkrétnim ptipadu a dostupnych
technologii. Nejdulezitéjsi je zajistit, aby 3D model byl pfesny a odpovidal vyslednym

pozadavkim. [3]

1.1.1 Modelovani

3D modelovani ptfedstavuje proces vytvareni tiirozmérnych digitalnich objektl. K vytvoteni
3D modelu potiebujeme specidlni software nazyvany CAD program. Tento software
umoziuje vytvaiet a ménit geometrické tvary, povrchy a objekty ve virtudlnim prostoru.
Jednim z nejzakladnéjSich, nejjednodussich a snadno ptistupnych programii pro zacate¢niky
specializovanéjsi programy jako Autodesk Inventor Professional, Autodesk Fusion 360 nebo
Solidworks, které poskytuji pokroc€ilejsi nastroje a funkce pro profesiondlni designéry a
inZenyry. Tyto programy umoZiiuji modelovani a simulovani sloZitych soucasti, sestav a

mechanismi s vysokou presnosti a detailnosti. Zvoleni vhodného softwaru pii vytvareni 3D
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modeli je dilezité¢ z hlediska uzivatelskych zkuSenosti a pozadované urovné piesnosti

modeld. [3]

?

Y,

Obrazek 1 3D model redukce
1.1.2 3D skenovani

3D skenovéani je operace, pii které se realné fyzické tvary transformuji do pocitacového
digitdlniho obrazu pomoci specialniho zafizeni nazyvaného 3D skener. Existuji rtzné
metody provadéni skenovani, vcetné¢ mechanického, optického nebo laserového

skenovani. [4; 5]

Mechanické skenovani vyuziva pifimého kontaktu objektu se snimacim zafizenim, ktery
byva nejcastéji opatien sondou s kulickou. Timto zplisobem se ziskdva velké mnozstvi

bodii, které se nasledn¢€ pomoci softwaru spoji do digitalniho modelu. [4; 5]

Optické skenovani se provadi pomoci optického zatizeni z n€kolika thlt coz umoziuje
zachytit objekt z raznych perspektiv. Ziskana data se nésledné zpracuji pomoci
specializovaného softwaru, ktery vytvori digitdlni model. Optické skenovani ma své
limity, zejména pokud jde o lesklé povrchy, které ¢asto vyzaduji predchozi upravu natérem

nebo nastiikem pro zmatnéni povrchu. [4]

Laserové skenovani funguje na principu vysilani laserového paprsku ze skeneru na objekt s
naslednym odrazenim paprsku zpét do skeneru. Vypocitdnim doby mezi vysldnim a
vracenim paprsku se ziska informace o rozméru objektu a thel pod jakym se paprsek vraci
udava zakfiveni ploch. Timto zpisobem namétime velké mnozstvi bodd, které se prevede

do pocitace a pomoci specializovaného softwaru vykresli skenovany objekt. [4; 6]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 13

1.1.3 Slicer

Slicer je klicovy software ktery, ktery hraje dulezitou roli v procesu ptipravy 3D modell pro
tisk. Jeho hlavni funkci je rozdéleni modelu na jednotlivé vrstvy a umoznuje nastaveni
ruznych parametru tisku, jako jsou vyska vrstvy, rychlost tisku, teploty, vyplii a perimetry.
Spravné nastaveni téchto parametri ma velky vliv na dobu tisku, kvalitu povrchu a odolnost
vyrobku. Kromé toho, slicer také ptevadi model z forméatu STL do pozadovaného G kddu,
ktery obsahuje veskeré potfebné informace pro 3D tiskarnu. Na zaklad¢ tohoto kédu je pak
3D tiskarna tizena béhem tisku. Mezi znamé slicery patii napiiklad Ultimaker Cura nebo
PrusaSlicer od ¢eského vyrobce 3D tiskaren. Tyto slicery nabizeji Sirokou skalu funkci a

moznosti pro idealni proces tisku, maximalni dosazeni kvality a pfesnosti vytisku. [3]

1.2 Volba materialu

Volbu spravného materialu musime volit jako kompromis mezi nejvyssi kvalitou a
ekonomickou nédkladnosti. Je duleZit¢ zvolit material tak, aby odpovidal konkrétnim
pozadavkim aplikace, jako je naptiklad potiebna ptesnost a odolnost. V technologii FDM
lze pouzit Sirokou Skalu termoplastt, které 1ze pouzit pro tisk 3D modela. Tyto materialy
jsou bézné dodavany ve forme struny, kterd je navinuta na civce, a umoziuji vytvaiet pevné
a funk¢ni dily s riznymi vlastnostmi, jako je pevnost, pruznost, odolnost vici teplotam a
chemickym vliviim. Pfi vybéru materialu je tieba zohlednit specifické potieby dané aplikace
a optimalizovat volbu materialu pro dosazeni pozadovanych vlastnosti a vysledné kvality

tisku. [7]

Obrazek 2 Tiskova struna [25]

1.2.1 PLA - Kyselina polymlééna

PLA, neboli kyselina polymlécna, je biologicky rozloZitelny polymer, ktery patii mezi
nejpouzivanéjs$i materialy pro technologii FDM diky své zpracovatelnosti bez zapachu a

nejekonomic¢téj$im nakladim na pofizeni a zpracovatelnost. Tento polymer se vyznacuje
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tvrdosti, pruznosti a odolnosti, coz ho ¢ini atraktivnim pro Siroké spektrum aplikaci.
Nicméné, ma také nékolik nevyhod, jako je nizkd teplota skelného piechodu, Spatna
obrobitelnost a sklon k absorpci vlhkosti, coz miize ovlivnit kvalitu vysledného tisku a

celkovou odolnost vyrobku. [8; 9]

1.2.2 ABS — Akrylonitrilbutadienstyren

ABS, neboli akrylonitrilbutadienstyren, je termoplasticky kopolymer, ktery se pouziva pro
vyrobu odolnych dild, které jsou vystaveny vySs$im teplotam. Na rozdil od PLA, s nimz patii
mezi nejcastéji pouzivané materidly pro 3D tisk je ABS méné kiehky, mé vyssi houZevnatost
a je odolngjsi viici kyselinam, hydroxidiim a uhlovodikiim. Tento material je oblibeny pro
aplikace, kde je potieba vys$i odolnost a tepelna stabilita, a je Casto vyuzivan v
automobilovém primyslu, elektronice a dalSich odvétvich, kde jsou kladeny naroky na

dlouhou trvanlivost a odolnost. [8; 9]

1.2.3 PETG - Polyetylentereftalat glykol

PET-G piedstavuje upravenou verzi amorfniho kopolymeru PET. Tento material obrazné
feCeno kombinuje vlastnosti PLA s odolnosti ABS. Jeho hlavni pozitivni vlastnost je
mnohem vyssi odolnost nezu PLA a obzvlasté se hodi pro vyrobu nddob a néstroji urenych
pro kontakt s potravinami. Na rozdil od ABS u n¢j nedochazi béhem tisku ke krouceni a
nevytvaii vypary. Sice neni biologicky rozlozitelny, ale je zcela recyklovatelny, coz ptispiva

k udrzitelnosti a snizovani ekologické zatéze. [8]

1.3 Uprava povrchu 3D ti§téného modelu pro vyrobu formy

Zékladnim stavebnim kamenem pro vyrobu formy je kvalitni model, ktery slouzi jako
ptedloha pro vytvofeni formy. Proto je nutné model pted zaformovéanim dikladné
zkontrolovat a pfipadn€ upravit, zacistit a dokoncit, aby byl zbaven vSech nedostatkll a
nerovnosti. Dokonala ptiprava modelu je klicova, protoze jakékoliv nedostatky se mohou

promitnout do vysledné formy a ovlivnit tak kvalitu a pfesnost vyroby. [10]

1.3.1 Odstranéni materialovych podpor

Pti 3D tisku je nékdy nutné model opattit podporami které slouZi pro podepieni casti které
pod sebou nemaji Zadny material a také jako prevence proti krouceni pfi tisku. Po dokonceni
tisku je potfeba tyto podpory odstranit. Tento proces obvykle nevyZaduje Zadny specialni

nastroj kromé malych klesti nebo jemného noziku. Proces vSak mlZe zanechat nezadouci
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stopy na povrchu soucasti, a proto je nutné provést dalsi povrchové upravy. Jestlize podpory

jsou tisknuty z jiného materidlu, nez samotny model je mozné je odstranit chemicky. [2]

1.3.2 Uprava povrchu brousenim

Jestlize pozadujeme hladsi povrch soucdasti, nez dokdazeme dosdhnou 3D tiskem nebo
potiebujeme zahladit povrch po podporach, je nezbytné jej piebrousit. V tomto procesu se
soucast brousi pomoci brusného papiru s cilem odstranit viditelné nedokonalosti povrchu.
Brouseni se provadi brusnym papirem s riznou zrnitosti, od hrubozrnnych papirt az po

jemnozrnné, dokud nedosahneme pozadované hladkosti povrchu. [2]

1.3.3 Uprava povrchu natérem

Natér provadime z divodu zlepSeni vzhledu, zaceleni a ochrany povrchu barvou nebo
pryskyfici za pomoci $tétce nebo spreje. Mezi nevyhodu Upravy povrchu natérem mizeme

zahrnout delsi Cas aplikace z diivodu, ze natér musime nechat dostate¢né vytvrdnout. [2]
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2 KOMPOZITNI MATERIALY

Kompozitni materidly jsou strukturalni materidly vytvofeny specifickym procesem, s
charakteristickymi vlastnostmi a pouzitim ve specifickych ¢innostech. Tyto materidly se
skladaji ze dvou nebo vice odliSnych fazi, které se mezi sebou li§i mechanickymi,
fyzikélnimi a chemickymi vlastnostmi. Zakladni a zcela zasadni sloZzkou je matrice, ktera
slouzi jako prostiedi pro disperzi a vyztuz, kterd poskytuje mechanickou podporu a zvysuje
pevnost materialu, a dalSi slozky, které mohou ptidavat specifické vlastnosti nebo
kompozitni struktury, které jsou navrzeny a optimalizovany pro rizné aplikace, od lehkych
a pevnych materiala pro letecky primysl az po odolné materidly pro automobilovy primysl,
stavebnictvi a dalSi odvétvi. Diky nim mohou byt dosazeny vysoké vykony v oblasti
odolnosti a efektivity, které by nebylo mozné dosdhnout s jednotlivymi slozkami nebo

tradi¢nimi materialy. [11]

2.1 Matrice

Matrice neboli pojivo je jedna ze zékladnich sloZzek kompozitnich materidlu. Tvoii souvislou
vyplii v celé soucasti. Hlavni funkce matrice zahrnuji vyplnéni a uzavieni prostoru kolem
vyztuze, coz poskytuje ochranu vyztuze pied vnéjSimi vlivy a zajistuje, Ze distribuce zatizeni
mezi jednotlivd vlakna bude rovhomérna. Déle matrice zajisti udrzeni nezménéného tvaru
vyrobku a pomaha vytvaret pevnou a stabilni strukturu. Jeji kvalita a vlastnosti maji zasadni
vliv na celkové chovani a vykonnost kompozitniho materidlu v mnoha podminkach a

aplikacich. [11; 12]

2.1.1 Polyesterové pryskyrice

Jedné se o nebarevnou nékdy lehce nazloutlou pryskyfici, kterd vytvrzuje za normdlnich
nebo zvySenych teplot bez vzniku prchavych produkti. Pfi vytvrzovani vlivem teploty
dochazi k zmenseni objemu o 5 az 9 %. Z diivod nizké viskozity, schopnosti dobie pronikat
do vlaken a rychlému vytvrzovani se jedna o nejcastéji pouzivanou matrici pii vyrobnim

procesu kompozitnich materidli. [12]

2.1.2 Vinylesterové pryskyrice

Vinylesterové pryskyfice se od polyesterovych pryskyfic li§i svou vyssi chemickou

odolnosti, vétsi houzevnatosti a nizs$i viskozitou, coz zpusobuje jejich snadngjsi
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mechanickym prostfedim, zejména v oblasti lodniho pramyslu. Vinylestery jsou schopny
1épe odolavat agresivnim chemikaliim a prostfedim nez polyesterové pryskytice, coz je déla
preferovanou volbou pro aplikace, které vyzaduji vysokou trvanlivost a spolehlivost. Diky
svym vlastnostem jsou vinylesterové pryskyfice dilezitym materidlem pro vyrobu

namotnich konstrukei a dalSich zatizeni provozovanych v naro¢nych podminkéch. [13]

2.1.3 Epoxidové pryskyrice

Epoxidové pryskytice se vétSinou skladaji z vice nez jedné slozky. Vynikaji dobrymi
mechanickymi vlastnostmi, vysokou pfilnavosti a rozmérovou stalosti. Vlastnosti epoxidové
pryskyfice ve velkém rozsahu ovliviiuji tvrdidla, ktera pryskyfici piizptisobuji pro specialni
aplikace. Vynika malym objemovym smrs§ténim v rozmezi 2 az 5 %, které vznika v kapalné
fazi a neobsahuje zadné zapachajici monomery. Nej€astéji jsou pouzivany jako lepidla,

natérové a lakovaci hmoty. [12; 14]

2.2 Vyztuz

Vyztuz predstavuje druhou hlavni slozku kompozitnich materidli. VétSinou ma vyssi
tahovou pevnost nez matrice, coz ji umoznuje piebirat hlavni ¢ast zatizeni ptisobiciho na
materidl. Existuje n€kolik typti vlaknové vyztuze, které se 1isi podle délky (dlouhd, kratka
vlakna) a podle zpiisobu, jakym jsou tato vlakna uspotadana do prament, rovinga, tkanin,
rohozi nebo netkanych textilii. Jejich spravnd volba a uspotfadani maji kliCovy vliv na
vysledné mechanické vlastnosti a chovani kompozitniho materidlu. Vybér vhodné vyztuze
je proto diilezity pii ndvrhu kompozitni struktury, ovliviiuje pevnost, tuhost, odolnost a dalsi

dualezité vlastnosti kompozitniho vyrobku. [11]

2.2.1 Polotovary vyztuzi

¢ Roving — Roving je nejjednodussi formou vyztuze kompozitnich materiali. Je formé
pramenct, které jsou navinuty na civkdch a mohou byt nasledné zpracovéavany
pomoci sekani nebo tkani do konec¢né formy potiebné k vyrobé kompozitniho

materialu. [12]

e Rohoze — RohoZe jsou vytvareny shlukovanim kratkych vldken s nepravidelnou
orientaci do plosného tvaru a jsou spojeny pomoci emulze nebo praskového pojiva.

Jsou idedlni pro pouziti u vyroby tvarové slozitych dilci. [12]
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e Tkaniny — Tkaniny jsou vysledkem propleteni vldken nebo pramenci do
usporaddaného vzoru, ve kterém jednotlivé prameny sviraji dany uhel nejcastéji 90°.
Druh propleteni a tihel ktery vlakna sviraji ma velky vliv na mechanickou odolnost
vyrobku. Tkaniny rovnéz nabizeji vyhodu snaz$i manipulace ve srovnani s
jednosmérnou vyztuzi. Tkaniny se dé€li do tii vazeb, mezi které patii platnova,

keprova a atlasova vazba. [12]

Platnova vazba Keprova vazba Atlasova vazba

Obrazek 3 Druhy vazeb vyztuznych vlaken [27]

2.2.2 Aramidova vlakna

Aramidova vlédkna jsou zastupcem organickych vlaken polymer. Mohou se zpracovavat
s vétSinou reaktivnich pryskyfic a termoplast. Vlastnosti téchto vlaken je vysoka odolnost
v tahu, tuhost a elasticita, ale hlavni vlastnost je jejich rdzova odolnost, proto se pouziva na

pancétovani, neprustielné vesty, nabéhové hrany letadel a sportovni potieby. [11; 12]

2.2.3 Skelna vlakna

Jedna se o jedny znejpouzivanéjsi vyztuznych vldken kompozitu a polymert diky
kombinaci ceny a vlastnosti naptiklad vysokou tepelnou a chemickou odolnost, uspokojivou
pevnost v tahu a vybornymi elektroizola¢nimi vlastnostmi. Skelna vldkna maji kruhovy
prifez, protoze se vyrabi roztavenim sklenénych kuli¢ek nebo prasku a naslednym

vytlatovanim taveniny skrz kruhovou prichodku. [11; 12]
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Obrazek 4 Skelna vlakna [24]
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2.2.4 Uhlikova vlakna

Uhlikové vlakno ma nejvyssi dosahované mechanické vlastnosti mezi vlakny. Jeho slozeni
je prevazné z atoma uhliku. Primér vldkna dosahuje 5 az 10 um. Hlavni vyhody tohoto
materialu jsou vysoka tuhost, pevnost v tahu, chemicka odolnost a dobry pomér pevnosti
k hmotnosti. Diky témto vlastnostem maji uhlikova vlakna Sirokou oblast vyuziti napiiklad
v automobilovém a leteckém pramyslu, kosmonautice a na vyrobu sportovniho

vybaveni. [11; 15]

"-”"ﬂ.‘__‘"ﬁ

Obrazek 5 Automobilové kiidlo z uhlikovych
vlaken [26]

2.3 Technologie vyroby

Vyrobu kompozitnich materialti je proces, ktery lze provadét pomoci né€kolika rtznych
technologii. Z divodu specifi¢nosti kompozitnich materialli a nutnosti zajistit co nejveétsi
homogeniza¢ni spojeni jednotlivych fazi je volba dané technologie velmi dilezita.
Rozhodovani o vhodné technologii je ovlivnéno nékolika faktory, véetné sériovosti vyroby,
velikosti a slozitosti vyrobku, zamyslen¢ho pouziti, pozadované kvality povrchu a konecné
ceny produktu. Zajisténi optimalniho spojeni mezi jednotlivymi sloZkami kompozitniho
materialu je dllezita pro dosaZeni pozadovanych vlastnosti vysledného produktu. Proto je
dilezité zvazit vhodnost a ucinnost jednotlivych vyrobnich technologii pfi vyrobé

kompozitnich materiala. [11; 16]

2.3.1 Ruc¢ni laminace

Ru¢ni laminace je nejjednodussi a nejstarsi technologii pro vyrobu kompozitnich dilt. Tento
zpusob vyroby lze aplikovat na vyrobu desek nebo dili komplexnéjsich tvart, avSak pro
uspé$nou aplikaci je nezbytné disponovat formu s opaénym tvarem, neZ je pozadovany

vyrobek, a také vhodné konstrukce, aby forma umoZznovala odformovani dilu po jeho
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vytvrzeni. Kvalita vysledného vyrobku je primarné¢ zavisla na zkuSenostech a Sikovnosti

pracovni obsluhy. [11; 16]

Postup vyroby pomoci ru¢ni laminace spoc¢iva v postupném pokladani jednotlivych vrstev
vyztuze a nasledného nasycovani pryskyfici pomoci Stétce nebo valecku, dokud neni
dosazena pozadovana tloustka vyrobku. Pfi téchto aplikacich je kli¢ové vytlaceni bublin a
rovnomérné naneseni pryskyfice, coz vyznamné ovliviiuje kvalitu a pevnost vysledného
dilu. Vyrobek se poté vytvrzuje pii pokojové teploté, nebo v peci podle pouzité matrice.
Ru¢ni laminace je idealni pro kusovou, prototypovou vyrobu a opravy kompozitnich dilg,
kde je vyzadovana rychl4 a flexibilni reakce na konkrétni pozadavky. Tato metoda umoziuje
vytvaret kompozitni dily s mnoha vlastnostmi a parametry za relativné nizké naklady a s
jednoduchou manipulaci. [11; 16]

Nanaseni

Tkanina pryskyfice

Forma

Obrazek 6 Schéma postupu pfi ruéni laminaci [11]

2.3.2 Nastrik

K vyrobé kompozitnich dilti pomoci nastiiku je nezbytna specidlni pistole, kterd umoznuje
smichani nasekanych vldken s pryskyfici a souCasné tuto smés unasi stlacenym vzduchem
do formy. Smés se nanasi v nékolika vrstvach podle poZadované tlouStky vyrobku. Tato
technologie se pouziva pro stfedni aZ velkorozmérové dily nepfili§ slozitych tvart. Také je
vhodna pro sériovou vyrobu z diivodu rychlého nanaSeni materidlu. Hlavni nevyhodou této

metody je zvySené¢ mnozstvi odpadu a pomérné velké investice na nakup stiikacich zatizeni
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a odsavaciho boxu. Z divodu vyssiho obsahu pryskytice maji vyrobky horsi mechanické

vlastnosti ve srovnani s jinymi metodami vyroby kompozitnich dilt. [11]

Privod stlaceného vzduchu

Ptivod pryskyftice

Obrazek 7 Schéma principu nastiiku sekanych vlaken [11]
2.3.3 Vakuovi infuze

Vakuova infuze je inovativni technologii, kterd se zabyva specifickym procesem vyroby
kompozitnich materialti. Princip této technologie spoc¢ivd v tom, ze vyztuze jsou umistény
do formy, na kterou se nasledné aplikuje odsdvaci rohoz a pruzna folie. Poté je pomoci
vakuového Cerpadla a systému hadi¢ek ve formé vytvotfen podtlak. Diky tomuto podtlaku
pronika pryskyftice do vlaken a vyplni celou formu a piebytecna pryskytice se absorbuje do
odsavaci rohoze. Po vytvrzeni pryskyfice se odstrani odsavaci rohoz, folie a vysledkem je
kompozitni materidl s vysokou pevnosti a nizkou hmotnosti. Hlavni vyhody této technologie
spocivaji v lepsSim poméru vyztuze k objemu, coz vede k vyvéazenéjsi tloust’ce materialu.
Tato metoda také minimalizuje zatizeni zivotniho prostfedi, protoze pouziva uzavienou
formu, coz snizuje riziko uniku nezadoucich latek do okoli. Vakuova infuze se stala
oblibenou volbou v riiznych odvétvich, vcetné leteckého, ndmoiniho primyslu a vyroby
sportovnich vybaveni, diky své schopnosti vytvofit materialy s vynikajicimi mechanickymi

vlastnostmi a optimalnim pomérem pevnosti a hmotnosti. [11; 17]

Tésnici paska Hadice ., . Vakuum
p QOdsavaci rohoz

Vakuova folie 5 3.40v4 tkanina

Vyztuz
\ /

Obrazek 8 Schéma principu vakuové infuze

Pryskyftic

Forma
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3 NASTROJE Z KOMPOZITNICH MATERIALU

Nastroje lze vyrabét prakticky z jakéhokoliv materidlu. Volba spravného materidlu je velmi
naro¢na a musime zohlednit mnoho faktori. Kompozitni materialy se pti pouziti na vyrobu
nastrojii pouzivaji hlavné na vyrobu forem pii nasledné vyrobé dili z kompozitnich

materialt. [18]

3.1 Formy z kompozitnich materiali

Vyuziti kompozitnich materiali pro vyrobu forem predstavuje kliCovou roli v nasledném
procesu vyroby dili. Forma je zakladni néstroj, ktery umoziuje reprodukovat pozadovany
tvar a detaily vyrabéného dilu. Mizeme je vytvofit riznymi zpisoby a s vyuzitim mnoha
riznych materiali v zavislosti na pozadavcich, které bude muset forma spliiovat. Mezi
hlavni vlastnosti, které forma musi spliiovat, patii vysoka rozmérova presnost a kvalita
povrchu, aby vyrabény dil mél pozadovanou geometrii a esteticky vzhled. Dale je velmi
dilezitym faktorem odolnost forem z divodu opakovatelného pouZiti. Formy z
kompozitnich materialii jsou vyrobeny z kombinace riznych materiald, které kombinuji své
vlastnosti. Tyto formy mayji Siroké uplatnéni v riznych vyrobnich procesech, zejména pii
vyrobé kompozitnich soucasti. Hlavni vyhody kompozitnich forem zahrnuji mozZnost
tvarovani do slozitych geometrickych tvarii, nizkd hmotnost oproti kovovym formam coz
usnadiiuje jejich manipulaci, pfepravu a skladovani a v neposledni fad¢ jejich vysokou
odolnost proti korozi, coz umoznuje jejich pouziti 1 ve vlhkych prostiedich. I pfesto, Ze se
kompozitni formy vyrabéji s vétsi narocnosti, zejména kvili nutnosti vyroby modelu, ktery
stavaji se stale popularnéjsi volbou, zejména pii vyrobé kompozitnich dila v leteckém,
automobilovém a lod’atském priimyslu. Tyto formy nachézeji uplatnéni jak pfi malosériové,
tak 1 pfi velkosériové vyrobg, a diky svym vlastnostem piispivaji k efektivnéjSimu a

ekonomictéjSimu provozu vyrobnich procest. [19; 20]

3.1.1 Typy forem

e Pozitivni forma — Pozitivni forma napodobuje kone¢ny tvar dilu pfes jeho vnéjsi
povrch. Tato konstrukce nabizi vyhodu rychlejsi a zpravidla i ekonomictéjsi vyroby,
ale nevyhodu z hlediska hrubé vnéjsi strany, ktera vyzaduje pifipadné dodatecné

pracné dokonceni. Dalsi nevyhoda spociva ve zvétSeni soucastky o jeji tloustku,
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z toho davodu, jestli ze je zvétSeni nezadouci, musime formu vyrobit mensi.

Pozitivni formy jsou typicky pouzivany pro kusovou vyrobu. [20; 21]

e Negativni forma — Negativni forma oponuje pozitivni formé tim, zZe napodobuje
konec¢ny tvar dilu pfes jeho vnitini povrch. I presto, ze vyroba téchto forem obvykle
vyzaduje vyssi ndklady, poskytuji né€kolik vyhod, zejména pii vyrobé stfednich
vyrobnich sérii, kde je vyzadovan kosmeticky dokonaly vné&jsi povrch vyrobku.
Negativni forma se diky snadnéj$§imu utésnéni lépe hodi pro vyrobu pomoci

vakuoveého lisovani. [20; 21]

¢ Kombinovana forma — Kombinovana neboli lisovaci forma vyuziva jak pozitivni,
tak 1 negativni formu. Tyto formy se pouzivaji pro vyrobu piesnych dild, kde je
kli¢ové dosahnout vysoké rozmérové piesnosti a kvalitni hladky povrch na obou
stranach dilu. Proces vyroby pomoci kombinované formy zacina naskladanim
vyztuze do jedné poloviny formy, po ¢emz nasleduje naneseni pryskyftice. Poté je
forma uzaviena druhou polovinou a dochazi k lisovani. Tento proces umoziuje

vytlac€eni piebytecné pryskyftice a vzduchu. [20; 21]

Pozitivni forma Negativni forma Kombinovana
forma

Obrazek 9 Typy forem

3.1.2 Konstrukce formy z kompozitnich materiali

Pted konstrukci formy je nezbytné pecliveé zvazit vSechny pozadavky, které tato forma bude
muset splnit. Spravna forma musi byt dostatecné tuhd a odolnd, aby odolala deformaci
béhem procesu vkladani materialu vyrobku, jeho tuhnuti, vytvrzovdni a nasledného
odformovani. Konstrukce formy by méla byt vysledkem vyvaZzeného kompromisu mezi
fyzikalnimi vlastnostmi, ndklady a ¢asovou narocnosti na vyrobu. Je tedy nezbytné peclive
posoudit vSechny tyto faktory pifi navrhovéni formy, aby bylo dosazeno optimélniho

vysledku. [20; 22]
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o Pridavek na smrsténi — Forma musi byt konstruovana s ptihlédnutim k procesu
smr$téni kompozitniho materialu béhem jeho vytvrzovani. Je nezbytné brat v ivahu
smrsténi, aby bylo zajisténo vytvareni dilti s pfesnymi a konzistentnimi rozméry a
tolerancemi, které odpovidaji pozadavkiim. [20; 21]

Y4

e Ukosy a zaobleni — Ukosy neboli sklony jsou &asto aplikovany na uréité &asti
povrchu formy s cilem usnadnit uvoliovani hotového vyrobku. Tento konstrukéni
prvek snizuje tteni mezi formou a vyrobkem, coZ vede k snadnéjSimu oddé€leni dilu
od formy a zabraniuje tak jeho poSkozeni. Zaobleni je konstrukéni prvek, ktery

nahrazuje ostrou hranu a ma ve formé nékolik funkci mezi které patii prevence

vvvvv

e Povrchové dpravy — Povrch je velmi dualezity prvek, ktery se na kompozitnich
formach realizuje pomoci gelcoatu. Jednd se o tenkou vrstvu specidlni pryskyfice,
kterd se nachazi na povrchu formy. Gelcoat pfispiva formé vyznamnymi faktory,
mezi které patii vynikajici tvrdost, zachovani lesku, odolnost proti poSkrabani a

chemickym vliviim. [20; 23]

¢ Konstrukéni materialy — Konstruk¢éni materidl se sklada z vyztuze a matrice. Pti
vyrob¢ formy se vrstvy vyztuze aplikuji na model a nasledn¢ se impregnuji matrici.
Model je jiz predtim opatien vytvrzenym gelcoatem. Nejcastéji se jako vyztuzny
materidl pouziva kombinace rohozi a tkaniny ze skelnych vléken, které se aplikuji
v n¢kolika vrstvach, dokud neni forma dostateCné pevna. Vrstvy jsou pokladany v
riznych smérech pro zajisténi odolnosti formy ve vSech smérech. Jako matrice se pfi
vyrobé forem nejCastéji pouziva polyesterovd nebo vinylesterova pryskyfice.
Spravné zvoleny konstrukcni material zajisti odolnost a stabilitu formy s minimalnim

opotiebenim a deformacemi. [20; 22]

e Podpiirna konstrukce — Podptirna konstrukce je prvek, ktery dodava tvarovou
stabilitu a snadnéj$i manipulaci formy. Tato konstrukce miize byt realizovana
pomoci riznych prvki, véetné ramovych struktur, trubek nebo zebrovani. Ramy
poskytuji pevnost a ochranu formé€, zatimco trubky nebo zebra mohou byt
integrovany do struktury pro dodate¢nou podporu a zpevnéni. Tyto prvky se vyrabé&ji
z dostatecné¢ pevnych materidlli, naptiklad kov, aby odolaly tlaku a naméhani
vytvafenému béhem procesu formovani. Podplrna konstrukce miize mit 1 n€které

nevyhody mezi které miiZze patfit zvySend hmotnost formy, coz muize ztizit
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a udrzbu formy. [22]

_—Ukos

’ Podptirna
Zaobleni konstrukce

Konstrukéni
material

Gelcoat

Obrazek 10 Konstrukce kompozitni formy
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II. PRAKTICKA CAST
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4 CILE BAKALARSKE PRACE

Hlavnim cilem bakalatské préace je vyuziti 3D tisténého modelu vybrané soucésti pro vyrobu
kompozitni formy. Navrh nastroje a ostatni souvisejici operace v bakalaiské praci budou
podloZeny literarni reSersi zabyvajici se zejména problematikou 3D tisku v oblasti modela a
soucasn¢ obecné kompozitnimi materidly a jejich pfinosy pro uplatnéni v ndvrhu vyrobnich

nastrojt.

Hlavni zasady pro vypracovani jsou stanoveny takto:
e Vypracujte literarni reSersi na zadané téma.
e Navrh modelu vybrané soucasti.
e 3D tisk navrhnuté souc¢asti a navrh metodiky vyroby kompozitniho néstroje.
e Navrh skladby materidlového sloZeni vyrobniho kompozitniho nastroje.
e Experimentalnim ovétfeni vyroby kompozitniho néstroje.

e Vyhodnoceni a stanoveni zavért vysledkt bakalaiské prace.
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5 NAVRHA VYROBA SOUCASTI

Prakticka cast této bakalarské prace se zaméfila na navrh a vyrobu formy z kompozitniho
materialu. Vychozi soucasti byly zvoleny vnéjsi kryty chranice rukou na ¢tyrkolku. Tyto
chranice se upevnuji na fiditka pted rukojetmi a jejich hlavnim ukolem je ochranit ovladaci
prvky pred poskozenim a ruce jezdce pfed moznym zranénim béhem jizdy, zejména pii

kontaktu s prekazkami, jako jsou vétve nebo odletujici kameny.

Obrazek 11 Vizualizace krytu a drzaku na fiditkach

5.1 Navrh soucasti

Zékladnim krokem pii navrhu soucésti bylo zvoleni velikosti a tvaru, aby chrani¢ rukou
pokryl celou piedni ¢ast prstli, horni ¢ast zapésti a také, aby pasoval do tvaru a velikosti
ovladacich pacek. Po zméteni fiditek ctyikolky a redlné predlohy chranice byly zvoleny
zakladni rozméry o délce 260 mm, vysce 105 mm, tloust’ce 2,5 mm a vzdalenosti od fiditek
120 mm. Na zédkladé€ téchto rozmérti byly v programu Autodesk Inventor Professional 2023

vytvofeny Ctyti zdkladni profily, které byly nasledné spojeny pomoci funkce Sablonovani.

Obrazek 12 Vytvoteni zdkladniho profilu Sablonovanim
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Timto postupem vznikl zékladni tvar, ktery byl nasledné opatfen ofezy pro agresivnéjsi
design a radiusy pro zaobleni ostrych hran. Byly navrzeny dv¢ varianty, prvni varianta byla
navrzena bez vytezu, ktera zajistovala lepsi ochranu a jednodusi vyrobu. Druhé varianta byla
navrzena se Ctyfmi vyfezy, které by napomahaly lepSimu proudéni vzduchu na ruce a
agresivnéjsimu designu. Po zvazeni vSech krokii vyroby a prozkoumani prototypové

soucasti byla zvolena varianta prvni.

Obrazek 13 Varianta bez vyiezu (vlevo) a varianta s vyfezy (vpravo)
5.2 3D tisk prototypové soucasti

Kwvili obasnym nedokonalostem u novych soucasti a potfebé nalézt optimalni variantu pro
vyrobu bylo u soucasti provedeno ovéfeni tvaru a velikosti pomoci FDM tiskarny
k vytisknuti fyzického modelu. Tento proces zahrnoval nékolik krokti. Prvnim krokem byla
volba vhodného materialu. V nasem piipadé byl zvolen material PLA, ktery se vyznacuje
dobrymi vlastnostmi pii tisku a nizkou ekonomickou nakladnosti, coz byly optimalni
vlastnosti pro nas tcel. Nastaveni tisku bylo provedeno softwaru PrusaSlicer a pro realizaci
tisku byla zvolena tiskarna Original Prusa 13 MK3. Dale soucast byla opatfena podporami
z diivodu stability soucasti pii tisku. S ohledem na usporu €asu a materialu byly pouzity

organické podpory, tlouStka vrstvy byla stanovena na 0,2 mm a vypli miizkova 10 %.

Obrazek 14 Tisténa prototypova soucast s podporami
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6 NAVRH METODIKY VYROBY KOMPOZITNIHO NASTROJE

Navrh metodiky se zaméfuje na navrh a vyrobu 3D tisténého modelu a nasledné formy
z kompozitniho materidlu. Byl zvolen postup vytvofeni pozitivniho modelu a negativni
formy, z divodu pohledové vnéjsi strany, coz umoznuje zachovani ptresné¢ho detailu na
pohledové stran¢ finalniho vyrobku. S ohledem na druh chranice, ktery se skldda z pravého
a levého dilu, bylo rozhodnuto, ze forma byla vyrobena tak, aby umoznila vyrobu obou dili
v jednom vyrobnim cyklu. Tato strategie zvysuje efektivitu vyrobniho procesu a zaroven

minimalizuje ¢asové a nakladové naroky na vyrobu celého vyrobku.

6.1 Navrh modelu

Navrh modelu byl realizovan v programu Autodesk Inventor Professional 2024 a
Fusion 360. Pfed zahdjenim navrhu modelu bylo nezbytné provést upravu modelu vychoziho
dilu pomoci odstranéni ofezii a obvodovych radiust. Tyto upravy byly nutné kvuli
obtiznému nebo nemoznému upravovani a propojeni vychoziho modelu plochami. Nasledné
byla z modelu dilu extrahovana vnéjsi plocha, ktera poslouzila jako vychozi prvek pro

nasledujici tvorbu nového modelu.

Obrézek 15 Model ptivodniho dilu

Obrazek 16 Model upraveného dilu
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Naslednym krokem bylo zvoleni umisténi a natoceni dili viici sob€. Tento proces mé zasadni
vyznam z hlediska snadného odstranéni hotové formy z modelu, coz minimalizuje riziko
poskozeni formy béhem procesu odformovani. Bylo zvoleno, ze oba dily nebudou mezi
sebou natocCeny, aby se piedeslo vzniku kolmych hran, které by mohly komplikovat
odformovani. Umisténi bylo zvoleno s ohledem na rozméry, aby velikost modelu nepteséhla

tiskovou plochu tiskarny.

Obrazek 17 Umisténi ploch vici sobé

Poté byly vytvotreny technologické prvky, které se realizovaly pomoci prodlouzeni ploch a
velkych radiust. Tyto prvky slouzi primarné jako ptidavek na ofiznuti, u kterého jsme zvolili
minimalni velikost 5 mm a sekundarné jako spojnice mezi dily a technologickymi

ukonéenimi.

Obrazek 18 Technologické prvky (Cerven¢)
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Poslednim krokem k vytvofeni modelu bylo vysunuti vytvotené plochy tak aby vznikl
pozitivni model. S ohledem na pozadovanou tuhost a minimalizaci rizika poSkozeni byla

zvolena minimalni vzdalenost vysunuti 6 mm.

Obrazek 19 Dokonceny model s vychozimi plochami
(oranzov¢) a technologickymi prvky (Cerven¢)

6.2 Vyroba modelu

Vyroba modelu byla realizovana pomoci FDM 3D tisku. FDM tisk byl zvolen z né¢kolika
davodi. Prvnim faktorem byla dostupnost 3D tiskaren a materidlu. DalSimi faktory byly

jednoduchost, rychlost a flexibilita tisku.

Material pro tisk modelu byl zvolen PLA, nejen z diivodii dostupnosti a dobrym vlastnostem
pii tisku, ale také pro jeho tuhost a tvrdost. Tyto vlastnosti byly klicové pro zabranéni

deformaci modelu béhem kladeni a vytvrzovani kompozitniho materidlu.

Tiskéarna byla vybrana Creality CR-10 Max, ktera je soucasti laboratorniho vybaveni fakulty
technologické. Byla zvolena z divoda velikosti tiskového prostoru, aby se model mohl
vytisknou v jednom celku a nebylo nutné jej rozdé€lovat na vice ¢asti, které by pak bylo nutné

spojovat.
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V softwaru PrusaSlicer bylo provedeno nastaveni tisku. Orientace modelu byla zvolena tak,
aby nejvetsi rovnd plocha lezela na tiskové podlozee, coz zajistuje stabilitu béhem tisku bez
nutnosti pouziti podpér. Pro Usporu casu byla zvolena vyska vrstvy 0,28 mm. Daéle byl
nastaven limec o velikosti 5 mm, ktery pomaha s ptilnavosti k tiskové podlozce a vypli byla
nastavena na hustotou 10 % s pouzitim vzoru kubického adaptivniho. Tento vzor se sklada
z kostek a automaticky upravuje hustotu vypln¢ v zavislosti na vzdalenosti od stény. Diky
této vyplni ma vyrobek hustsi vyplii nahote, dole a po stranach nez v jeho stiedu, coz ptispiva
ke zkraceni doby tisku a sniZeni spotieby materialu pti zachovani optimalnich mechanickych

vlastnosti.

CREALITY

Obrazek 20 Model béhem tisku s viditelnou
adaptivni vyplni

Nésledné bylo nutné provést slicovani, ptevedeni tisku do G kodu a nahrat ho do tiskarny.
Bylo zkontrolovano nastaveni tiskarny a dostate¢né mnozstvi materialu na cely tisk. Poté

byl tisk spustén a pritbéZzné kontrolovan, zda nedochazi k chybam nebo problémim.

Obrazek 21 Model po dokonceni tisku



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 34

Pro dokonceni tisku bylo nezbytné povrch modelu piebrousit z divodu zajisténi, aby se
detaily povrchu po 3D tisku nepienesly do formy a byla zaru¢ena hladka povrchovéa tprava
formy, a také ¢im je povrch modelu hladsi, tim je snadnéjsi odformovani kompozitni formy.
Z téchto divodii bylo nutné piebrousit vSechny funkéni plochy. Brouseni probihalo
brusnymi papiry a jako prvni byl pouzit papir zrnitosti 80 k odstranéni nejhrubsich
nerovnosti. Poté ndsledoval jemné&jsi papir zrnitosti 240 a jako posledni se pouzil nejjemng;jsi
papir zrnitosti 320. Po dokonceni brouseni bylo nutné model ocistit od prachu, zbytkového

brusného materialu a zkontrolovat, zda byl cely povrch dostate¢né piebrousen.

Obrézek 22 Porovnani povrchu modelu pfed brousenim (vlevo) a po brouseni
(vpravo)
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6.3 Navrh skladby materidlového sloZeni vyrobniho kompozitniho

nastroje

Skelna tkanina
Sendvi¢ovy material
Skelna tkanina
Skelna rohoz

Skelna tkanina

Gelcoat
Model

Obrazek 23 Rozvrzeni materialové skladby

6.3.1 Gelcoat

Epoxidovy gelcoat 252 T od vyrobce Havel Composites je typ gelcoatu ktery vytvari hladky
pohledovy povrch. Je vhodny pro pouziti s epoxidovymi laminovacimi pryskyficemi
z diivodu dobrého spojeni. Na separacni vosky dobfe ptilne, neockuje, nevytvari bubliny a
nanasi se ve vrstvé 0,2 - 0,5 mm. Byl pouzit na prvni vrstvu v kombinaci s tuzidlem H 252
v poméru 100:35. Tato vrstva umoznila zahlazeni funkéniho povrchu formy brousenim po

pfeneseni nedokonalého povrchu z modelu.

Obrazek 24 Epoxidovy gelcoat a tuzidlo
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6.3.2 Skelna tkanina

Skelna tkanina Aeroglass s hmotnosti 25 g/m? a platnovou vazbou je vyrobena ze skelné
prize. Diky vlastnostem, mezi které patii nizka cena, lehkost a vysoka ohebnost je idealni
pro tvarovani a vypliiovani pirechodi a radiust. Tato tkanina ma dobré prinikové vlastnosti,
coz umoznuje snadné nasyceni pryskyficemi. V naSem piipad¢ byla pouzita pro prvni dvé
vrstvy pred skelnou rohozi a dalsi dvé vrstvy po skelné rohozi jako ochranny prvek, aby
zabranila vystupovani vlaken skelné rohoze z formy a také jako posledni vrstva na prekryti

sendvi¢ového materialu.

Obrazek 25 Skelna tkanina

6.3.3 Skelna rohoz

Skelna rohoz INDUSTRYGLASS s hmotnosti 100 g/m? Diky své nizké gramdzi je
poddajnd, a proto se pouziva na komplikovanéjsi tvary. Tato rohoZ byla aplikovana na jiz
zalaminovanou tkaninu, avsak ji lze pouZit pfimo na gelcoatovou vrstvu. Slouzi jako hlavni

vyztuzna vrstva formy.

Obrazek 26 Skelna rohoz
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6.3.4 Pryskyrice

Epoxidova pryskytice LH 287 od vyrobce Havel Composites je ¢ird pryskyfice ktera ma
dobré mechanické vlastnosti v kombinaci s epoxidovym gelcoatem. Jeji hlavni vyhoda
spociva v tom, ze v kombinaci s tuzidlem vytvoii nizkoviskozni systém, ktery je dobie
smacivy a umoznuje dobré prosyceni tkaniny a vytlaceni bublin. Tato pryskyfice byla
pouzita v kombinaci s tuzidlem 285 MGS vpoméru 100:40 a spolu maji dobu

zpracovatelnosti 50 minut.

Obrazek 27 Epoxidova pryskyfice a tuzidlo
6.3.5 Sendvicovy material

Havelcore soft o tloustce 2 milimetry je sendviCovy materidl ktery se sklada
z polyesterového vldkna a mikrokuli¢ek. Vyznacuje se dobrou poddajnosti a tvarovatelnosti.
Tento sendvicovy materidl nasaje pryskyfici a nasledné slouzi jako vyztuzna vrstva na

velkych plochach.

Obrazek 28 Sendvi¢ovy material [28§]
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6.4 Vyroba kompozitniho nastroje

Vyroba nastroje neboli formy probihala pomoci dokonceného 3D tisténého modelu a
technologie ru¢ni laminace. Prvnim krokem bylo naneseni separacniho vosku
Oskar‘s M-700/C na dikladné ocistény a odmastény povrch modelu. Separaéni vosk se
aplikoval z divodu lepsiho oddéleni formy od modelu pomoci hadiiku ve tiech vrstvach,
kazda vrstva se nechala zaschnout po dobu 15 minut a nasledn¢ byla rozlesténa. Vosk

vytvoril na modelu tenkou a tvrdou ochranou vrstvu.

Obrazek 29 Naneseni separacniho vosku

Nésledné byla na povrch pomoci $tétce aplikovana souvisla vrstva gelcoatu smichaného s

tuzidlem v poméru 100:35 a nechdna zaschnout ptiblizn€ 35 minut.

Obrazek 30 Naneseni gelcoatu
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Béhem zasychani gelcoatu byla pfipravena skelnd tkanina a skelna rohoz. Tkanina byla
nastfihéna do tvaru trojuhelnikd o hran€ 3 az 6 cm a obdélnikli nebo ¢tverct o velikosti 4 az

10 cm. Skelna rohoz byla nastfihdna na dlouhé pasy Sitky 5 cm které byly nésledné natrhany

ve vzdalenostech 3 az 5 cm.

Obrazek 31 Nastfihana a natrhana skelnd rohoz

Po zaschnuti gelcoatové vrstvy byla pfipravena smés epoxidové pryskyfice s tuzidlem
v pomé&ru 100:40. Tato smés byla nandSena pomoci Stétce na gelcoatovou vrstvu a nasledné
se do ni vkladala nastfihana tkanina tak, aby se ¢astecné pirekryvala s vedlejsi tkaninou.
Tkanina byla postupné prosycovana pryskyftici, kdyz byl hotovy cely povrch nasledovalo
pokladéani druhé vrstvy tkaniny. Jako tfeti a ¢tvrtd vrstvu byla pouzita skelna rohoz a jako
paté a Sesta vrstva skelna tkanina. Pied pokladanim nové vrstvy byla predchozi dikladné
prosycena pryskyfici. Poté byl na velké plochy polozen sendvicovy material, ktery byl
dukladné prosycen pryskyfici, a nasledné byl zalaminovén skelnou tkaninou. Po dokonceni

vSech vrstev se forma nechala diikkladné vytvrdnout.

Obrazek 32 Forma po dokonceni laminace
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Po vytvrzeni formy doslo k jejimu odformovéni a nésledné¢ pomoci modeléiské brusky byly
odiezany nepotiebné okraje. Poté bylo nutné okraje jesté¢ zabrousit pomoci brusného papiru,
aby nedoslo ke zranéni pfi manipulaci s formou. Na funkénich povrsich formy byly nalezeny
mirné nedokonalosti, proto bylo nutné povrch postupné piebrousit brusnymi papiry pod

vodou se zrnitosti (400, 600, 1200, 2000) dokud funk¢ni povrch nebyl dostate¢né hladky a

bez vad.

T e,

Obrazek 33 Dokoncena forma
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7 VYROBA SOUCASTI S VYUZITIM KOMPOZITNIHO
NASTROJE

Soucast byla vyrobena z kompozitniho materidlu pomoci nové vyrobené kompozitni formy.
Technologie vyroby byla zvolena ru¢ni laminace s pouzitim uhlikového vlakna a epoxidové
pryskyfice. Pfed zah4jenim laminace bylo nutné formu zbavit necistot a odmastit. Poté byl
do formy nanesen separacni vosk, ktery byl po 15 minutach rozlestén. Dohromady se nanesly
tf1 vrstvy separacniho vosku Oskar‘s M-700/C. Nasledné byly nasekdny 3 cm dlouhé kousky
uhlikového vlakna a také nastiihana uhlikova tkanina o hmotnosti 200 g/m? ve tvaru dutiny
formy s malym piesahem. Do levého dilu formy byla nanesena vrstva epoxidové pryskytice
s tuzidlem, na kterou byly nasypany kousky uhlikového vlédkna tak, aby vznikla prvni
pohledova vrstva stejné tloustky v celém dilu. Na prvni vrstvu byla opatrné pokladéna a
prosycovana uhlikova tkanina v Sesti vrstvach. Kdyz byl levy dil dokoncen tak se stejnym
postupem pokracovalo pii vyrobé pravého dilu. Dily se nechali 24 hodin vytvrdnout a

nasledné doslo k jejich odformovani.

e

Obrazek 34 Prosycena tkanina ve formé



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 42

Obrazek 35 Pravy a levy dil po odformovani
7.1 Dokoncovaci operace

Po odformovani bylo nutné ofezat prebytecny material. Kvuli slozitému tvaru a naro¢nosti
vyroby nebyl do modelu a formy navrzen vystupek ofezové hrany, proto bylo nutné vyrobeni
Sablon s kone¢nym tvarem chranicii. Po zvazeni moznosti bylo rozhodnuto ze se Sablony
vyrobi pomoci 3D tisku FDM metodou. Sablony byly navrZeny v programu
Autodesk Inventor Professional 2024, néasledné tisk byl nastaven v programu PrusaSlicer
s 30 % miizkovou vyplni, vySkou vrstvy 0,2 mm a 5 mm limcem. Material tisku byl zvolen

PLA a tisk byl zhotoven tiskarnou Creality CR-10 Max.

Obrazek 36 Leva Sablona na neofezané soucasti
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S pouzitim Sablony a popisovace jsme na soucastich vyznacili ofezové hrany diky kterym
jsme pomoci modelaiské brusky odiezali piebytecny materidl. Nasledné se ostré hrany

zabrousily pomoci brusnych papirt zrnitosti 80 a 240.

Obrazek 37 Levy chrani€ po ofezani a zabrouSeni

Pro uchyceni chrani¢ii na fiditka byly v programu Autodesk Inventor Professional 2024
navrzeny drzaky, jejichZ nastaveni tisku probehlo v programu PrusaSlicer. Tyto drzaky byly
vytisknuty FDM metodou na tiskarn¢€ Creality CR-10 Max z materidlu PLA, vySkou vrstvy
0,2 mm, s miizkovou 30 % vyplni a mfizkovymi podpérami. Hotové drzaky byly na

kompozitni chrénic¢e upevnény pomoci lepidla.

Obrazek 38 Model levého drzaku
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ZAVER

Cilem bakalaiské prace bylo vyuzit 3D tisténého modelu vybrané soucdsti pro vyrobu
kompozitni formy. Vybranou soucasti byly zvoleny chranic¢e rukou na ¢tyikolku. Prace
zacala navrhem soucasti, pti kterych byl promyslen jejich tvar, velikost a dalsi prvky, aby
navrzena soucast splnila pozadavky. Navrh soucésti byl ovéten 3D tiskem prototypového
dilu, ktery umoznil ovéteni tvaru a velikosti, a také napomohl k urcent, kterd ze dvou variant

bude vhodnéjsi pro vyrobu.

V dalsi casti byly popsany vSechny potfebné tkony k vyrobé kompozitni formy, které
obsahovaly navrh modelu, problematiku jeho tvorby v podobé nutné Upravy modelu
vychoziho dilu a vytvoreni technologickych ptechodii pro navrzeni funkéniho modelu. Déle
obsahuje vyrobu modelu pomoci 3D tisku FDM metodou z materialu PLA a jeho nasledné
dokonceni brousenim pomoci brusnych papirt. Po dokonceni brouseni byl na model nanesen
separacni vosk pro snadnéj$i odformovani a byla navrzena materialova skladba v podobé¢
prvni gelcoatové vrstvy, skelnych tkanin a rohoZi o nizké ploSné hmotnosti, epoxidové
pryskyfici a sendvi¢ového materialu pro vyztuzeni velkych ploch. Vyroba formy probihala
metodou rucni laminace. Volba metody a materidlové skladby se ukazala jako naroc¢na, ale
vhodna, protoze se formu podatilo vyrobit dostate¢né kvalitni pro vyrobu soucasti. Z divodu
nedostatecného zabrouSeni povrchu modelu doslo k pieneseni povrchové struktury do

formy, a proto bylo nutné formu jesté zabrousit a dolestit brusnymi papiry pod vodou.

Dalsim krokem byla vyroba samotnych soucasti s vyuzitim kompozitni formy. Pro vyrobu
soucasti byla opét pouzita technologie ru¢ni laminace s vyuzitim uhlikovych vlaken a
epoxidové pryskyftice. Na povrchu soucasti byly zjistény defekty v podobé¢ bublin, coz by
vyzadovalo ndro¢né dokonceni soucésti pomoci brouseni a dalSich natér. Pro optimalizaci
budouci vyroby by bylo vhodné zvolit postup s prvni gelcoatovou vrstvou, kterd by predesla
vzniku bublin na povrchu. Dokonc¢eni soucasti zahrnovalo vyrobu 3D tisténych Sablon na
ofezani finalniho tvaru a nésledné ofezavani a zahlazeni ostrych hran. Nakonec byly pomoci
3D tisku vyrobeny drzdky pro uchyceni chranict na fiditka, které byly nasledné pomoci

lepidla upevnény na kompozitni chranice.
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Piinosem bakaldiské prace je moznost vyuziti 3D tisku k vyrobé modeli a dal§ich
pomocnych prvki které jsou uzitecné pii vyrobé a také prohloubeni informaci a zkuSenosti

v oblasti kompozitnich materiali.

Obrazek 39 Levy chranic s drzakem
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

° Stupent

% Procenta

3D Trojrozmérny

CAD Computer Aided Design
STL Standard Tessellation Language
FDM Fused Deposition Modeling
PLA Kyselina polymlé¢na

ABS Akrylonitrilbutadienstyren
PET Polyethylentereftalat

PETG Polyethylentereftalat glycol
m Metr

cm Centimetr

mm Milimetr

um Mikrometr

uv Ultrafialové zateni

g Gram
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