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ABSTRAKT

Bakalatska prace se zaméiuje na zadkladni malosériovou nebo kusovou vyrobu kompozitnich
materidlti. V teoretické ¢asti popisuje zakladni kompozitni materialy, jejich vlastnosti a
zpisoby vyroby. Dale jejich pouziti v riznych primyslovych odvétvich jako je strojirenstvi,
automobilovy primysl a stavebnictvi. V praktické ¢asti popisuje navrh formy v programu

Inventor na 3D tisk a experimentalni vyrobu kompozitniho vyrobku pomoci lisovani.

Kli¢ova slova: kompozity, lisovani, uhlikova vlakna, 3D tisk

ABSTRACT

The bachelor thesis focuses on basics of small batch or piece production of composite
materials. The theoretical part describes the basics composite materials, their properties and
production methods. Furthermore, their application in various industries such as
engineering, automotive and construction. In the practical part, it describes the design of a
mould in Inventor for 3D printing and experimental production of a composite product by

moulding.

Keywords: composites, pressure molding, carbon fibers, 3D printing
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UvVOD

Kompozitni materialy jsou v dneSni dobé¢ vSude okolo nés, ve veskerych odvétvich a
pramyslech. Miizeme se s nimi setkat ptes strojirenstvi, stavebnictvi, automobilovy primysl,
az po medicinské aplikace. Kompozitni materidly jsou vyuzivany na takto vysoké tirovni
hlavné z divodu vyuziti dobrych samostatnych vlastnosti dvou materialti a jejich propojeni
mezi sebou a tim vytvofeni jednoho materialu s velmi dobrou pevnosti a odolnosti.
Kompozitni materidly se vyrabi mnozstvim rtznych metod, ale nejstarSimi a
nejpouzivanéj$imi jsou lisovani a ruéni laminace. Kde pomérné velkou ¢ast ceny tvofti formy
na samotné lisovani. Pro nas§ experiment byla zvolena metoda 3D tisténé formy, kde je jeji
cena fadove nizsi.

Kromé¢ technologii vhodnych pro malosériovou vyrobu a prototypovou vyrobu se v dne$ni
dob¢ zacal prosazovat 3D tisk. Jednd se o nanaSeni tenkych jednotlivych vrstev prevazné
polymerniho materialu (ale uz i kovovych slitin) na sebe a diky tomu vytvofeni samotného
modelu.

Teoreticka ¢ast nam popisuje rozdéleni jednotlivych materidld, jejich vlastnosti a pouziti a
vyrobu forem pro vyrobu kompozitu.

Prakticka Cast je zaméfena jiZ na samotné modelovani, nejprve zkuSebni formy pro lisovani,
aby se zjistily moZnosti pro dal$i dokoncovani vyrobku a poté vyroba samotné formy pro
dany vyrobek. Déle popisuje vyrobu a dokoncovaci proces vyrobku z uhlikového vlékna.
V posledni ¢asti se zabyva pouzitelnosti formy pro dalsi pouziti a proveditelnosti vyroby.
V zé&véru se vénujeme experimentalni vyrobég, kvalitativnimu posouzeni jak stavu finalniho

vyrobku, tak stavu formy a jeji dal$i mozné pouZiti pro lisovani dalSich kust.
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I. TEORETICKA CAST
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1 KOMPOZITNI MATERIALY

Typicky kompozitni material je slozen zdvou nebo vice materidlli (namixovanych a
propojenych) na makroskopické urovni. Napt. beton se sklada z cementu, pisku, Stérku a
vody. Pokud se slozeni objevuje na mikroskopické urovni (molekuldrni Grovni), novy

material se bude nazyvat slitina pro oceli a polymer pro plasty. [1]

1.1 Definice kompozitnich materiala

Obecné se kompozitni materidl sklada z vyztuze (vlakna, ¢astic nebo vyplnémi) vlozeného
do matrice (polymery, kovy, keramiky nebo jiné¢ materidly) Matrice drzi vyztuz a vytvari
pozadovany tvar, zatimco vyztuz zlepSuje celkové mechanické vlastnosti matrice. Pfi
spravném navrhu ndm novy material vykazuje lepsi pevnost, nez jakou by vykazoval kazdy

material samostatn¢. [1]

1.2 Rozdéleni kompozitnich materiali
Typy kompozitd

|
l 1 l

Kompozity s polymerni

Kompozity s keramickou Kompozity s kovovou

matrici matrict matrici
I l Termosety Termoplasty
Kompozity Kompozity Caisticové Viaknovée
vyztuiené vyztuZené wyztuie vyztuie
kratkymi viakny  dlouhymi viakny l ' l
Lo 1 Ploiné vyztuie
Vyztuzené Vyztuzené
uhlikovymi Vyztuzené skelnymi
vidkny organickyjmi vidkny
vldkny

Obrazek 1 Typy kompozitti dle druhu matrice [2]

1.2.1 Matrice

Matrice slouzi jako pojivo pro vyztuze a urCuje nam fyzicky tvar a rozméry vyrobku.
Hlavnim ucelem je rozdélit (pfenést) napéti aplikované na kompozitni material do vyztuze
a dodat vyztuzi deformacni stabilitu pii tepelném a mechanickém namahani, matrice také
chrani vyztuz pred neptiznivymi vlivy, jako je naptiklad pocasi. Rozdéleni kompozitnich

materidli dle typu matrice je znazornéno na obrazku 1. [1]
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1.2.2 Polymerni matrice

Kompozity s polymerni matrici (PMC) se sklddaji z termoplastického nebo termosetového
plastu jako matrice sjednou nebo vice vyztuhami, naptiklad uhlikem, sklem, oceli a
pfirodniho vlakna. Z polymert se vyrabé¢ji kvalitni soucésti z divodu jednoduchosti
zpracovani danych materiala.

Nabizeji Sirokou Skalu vlastnosti. Mezi nékteré z nich patii vysoka pevnost, nizkd hmotnost,
vynikajici razové, tlakové a tinavové vlastnosti, nédkladové efektivni postupy vyroby a
vyroby nastrojii, vynikajici chemicka a korozni odolnost dostupna za nizkou cenu a dobré
mechanické vlastnosti.

Polymerni matrice tedy patii k nejvice rozSifenym typiim matric.

Mezi znamé prodejce polymernich matric v Ceské republice napt. firmy Havel-composites,
prefa-kompozity, grm-systems a dalsi.

Mezi svétové prodejce patii naptiklad firmy Easycomposites, Gurit, Hexcel a dalsi.

[3]

1.2.3 Keramické matrice

Kompozity s keramickou matrici (CMC) jsou smési keramickych castic, vldken a niti z jiné
keramiky a s matrici z jinych materiald.

Materialy s keramickou matrici maji vyjimecnou odolnost proti korozi, vysoké teploty tani,
vynikajici pevnost v tahu a stabilitu pii vysokych teplotach.

Hlavnimi cili pfi vyrobé CMC je zvysit houzevnatost, protoZe monoliticka keramika je sama
0 sobé& kiehka.

CMC - kompozity s keramickou matrici jsou bud’ na bazi oxidii nebo bez oxida, pro piiklad
srovnani modulu pruznosti n¢kolika typi keramickych matric znazornénych na obr.2 .
Diky svym odolnostem proti korozi a odolnosti vii¢i vysokym teplotam, lze pouzit
keramické matrice naptiklad v letectvi a kosmonautice, petrochemickém primyslu,
automobilovém priimyslu ¢i energetice.

Mezi firmy vyuzivajici keramické matrice patti napiiklad Kyocera Corporation, Saint-

Gobain, Siemens AG a dalsi. [3], [4]
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Obrazek 2 Modul pruznosti n€kolik typi keramickych matric [3]
1.2.4 Kovové matrice

Kompozity s kovovou matrici (MMC) jsou v§eobecné uznavany jako pokrocilé

materidly. Jsou lepsi nez konvencni materialy z hlediska lepSich mechanickych a tepelnych
vlastnosti, které zahrnuji — dobra odolnost proti opotfebeni a vyjimecna tepelna vodivost. V
soucasné dobé jsou nejpouzivanéjs$i matricové kovy jako je hlinik, méd’, Zelezo, hot¢ik, nikl
a titan. Diky svym vlastnostem jsou vyuZzivany hlavné v oboru vyroby forem pro vsttikovani

polymert. Kovovych matric vyuzivaji naptiklad firmy Meusbeurger, Hasco a dalsi. [3], [4]

1.2.5 Vyztuze

Ukolem vyztuhy je zlepsit mechanické vlastnosti kompozitu. (rozdéleni znazornéno na

Obrazku 3) Obvykle je vyztuz také i hlavnim nosnym prvkem kompozitu.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 14

Clsticové

/ kompozity \1
|
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orientovand vldkna orientovand vlikna orientovand vlikna vlikna

Obrazek 3 Rozd¢eleni kompozitnich materiala dle vyztuze [5]

1.2.6 Casticové vyztuZe

V porovnani s vlaknovymi kompozity jsou kompozity na bazi ¢astic méné ucinné z hlediska
zpevnéni. Kompozity vyztuzené Casticemi se vyuzivaji tam, kde je vyzadovana vysoka
odolnost proti opotfebeni, napt. na povrchu vozovek. Vyhodou ¢asticemi vyztuzenych
kompozitil je jejich nizkd cena a snadnd vyroba a tvarovani. Velmi dobrym piikladem je
beton, kde je kamenivo z hrubé horniny nebo S$térku vlozeno do matrice z cementu.
Kamenivo zde zajistuje tuhost a pevnost, zatimco cement pisobi jako pojivo, které drzi

strukturu pohromadg. [6]
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Obrazek 4 Césticové vyztuzené kompozity [1]

1.2.7 Vliknové vyztuze

V kompozitnich materidlech s vlaknovou vyztuzi se diky rozptylené fazi syntetickych
vldken, jako je sklo, uhlik, ¢edi¢ a kevlar, v kompozitni struktufe zlepSily vlastnosti
materialu, jako je vysoka pevnost, tuhost a odolnost vii¢i chemikaliim, teploté a opotiebeni.
V soucasné dob¢ ziskalo pouziti vyztuze z ptirodnich vldken mezi vyzkumniky obrovskou
popularitu. Chemicky upravena pfirodni vlakna vykazuji leps$i razovou houZevnatost a
unavovou pevnost, navic jsou hojné dostupnd za levné ceny, jsou biologicky odbouratelna,

tudiz ekologické a ve srovnani se syntetickymi vlakny maji nizkou hustotu.

Na zaklad€ druhu vldknové vyztuze 1ze kompozity dale rozdélit jak 1ze vidét obréazcich 5,6.

[11, [6]

Obrazek 5 Kompozity vyztuzené kratkymi (ndhodnymi) vlakny [1]

Obrazek 6 Kompozity vyztuzené dlouhymi vlakny (kontinuélni vklakna) [1]
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1.2.8 Prepregy

Termin "prepreg" byl odvozen od tézkopadnéjsiho vyrazu "pfedimpregnovany material".
Kdyz byla tato technologie poprvé vyvinuta poc¢atkem padesatych let se tento termin obecné
vztahoval na materidly na bazi tkaniny a epoxidové pryskyfice. V soucasné¢ dobé je k
dispozici cela fada vyztuzenych materialt, je mnohem S$ir$i a tento termin se pouZziva pro
pfedimpregnovany papir pro vyztuze impregnované termoplasty a pro deskové lisovaci
materidly (SMC). Prepregy se vyrabéji pomoci specidlnich technologickych zatizeni. Tyto
technologie a materidly jsou vSak natolik riiznorodé, Ze popiSeme pouze "klasicky" proces
vyroby prepregli, tj. nandseni roztoku ponofenim vyztuze za ucelem jeji impregnace.
Terminem "prepreg" se proto rozumi meziprodukt. Produkt, ktery se skladd z vyztuze a
¢aste¢né zesitovaného polymeru, tj. pfedvytvrzené pryskyfice, vhodného k tvarovani pro

vyrobu hotového vyrobku. [7]

A Epoxidova pryskyfice Tkanina Prepreg
. i -
PR

Piedimpregnovand
vldkna

Sucha vlidkna

it rytel

Walnueaaci venil

I'25meci pusia
Prostybad tosnina
Separersael ke e pasinee
Prodying
. Pl trietl | e Ee TRSA Erail il Praconi desha
i h d
e okl teparivai Tl Kaubsreib detles
Wirshvy prepregu

Obrazek 7 A- Schéma a mikrostruktura vrstveni prepreg materialu

B- Schéma vrstveni ve vyrobé [7]
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1.3 Materialy kompozitnich materiali

Materialy kompozitnich materiald
(podle materialu vystuze)

v [ v
Vldknova Casticova Strukturalni
vyztuha vyztuha vyztuha
Skelna Uhlikova
vlakna vlakna
v L
Sendvic Laminovany

Obrazek 8 Druhy kompozitnich materialti (podle materidlu vyztuze) [8]

1.3.1 Sklenéna vlakna

Textilni sklenéné vldkna (GF — Glass Fiber) je spole¢ny nazev pro tenka vlakna (03,5 az
24nm) s pravidelnym kruhovym prifezem, tazend z roztavené skloviny a pouzivana pro

textilni ucely (obrazky 9,10,11- zobrazuji typy meziproduktt ze sklenénych vlaken).

Sklenéna vlakna z bezalkalické skloviny jsou vynikajicim elektrickym izolantem s vysokou
prostupnosti pro zafeni, proto se oznacuji jako E-vldkna (elektrickd) a jejich sklovina jako
E-sklovina. Je to nejCastéji pouzivany druh skloviny pro vyrobu vlaken, ktery postupné jako

standartni typ obsadil témét 90 % trhu.

Sklovina s vys$§im obsahem SiO2, MgO a Al203 mé o 40 az 70% vyss§i pevnost a oznacuje se

v USA jako S-sklovina, v Evropé jako R-sklovina a v Japonsku jako T-sklovina.
Sklenéna vlakna se vyrab¢ji tazenim z trysek. Ve sklairské peci se pfi teploté asi 1400°C
roztavi kiemicity pisek, vapenec, kaolin, dolomit, kyselina borit4 a kazivec na E-sklovinu,

nékolik dni se ¢ifi a pak se vede v tekutém stavu kanalky ptedpeci do spradanych trysek. [9]
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Obrazek 11 Sekané sklenéné vlakno [10]
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1.3.2 Aramidova (polyamidova, nylonova) vlakna

Aramidova vldkna (AF — Aramid Fiber) (obrazek 12) jsou vldkna na bazi linearnich
organickych polymert, jejichz kovalentni vazby jsou orientovany podle osy vldkna,

prednosti téchto vldken je vysoka pevnost a tuhost.

Aramidova vlakna maji vzhledem k vysoké orientaci molekul zaporny teplotni soucinitel a

souCinitel délkové tepelné roztaznosti ve sméru vlaken, podobné jako vldkna uhlikova.
Aramidové vlakno ma mnoho vynikajicich vlastnosti, avsak také nékteré nevyhody. Napf.

-Je to nejleh¢i vyztuzujici vlakno, (p = 1,45g - cm?) z &eho plyne vysokd mérna pevnost
v tahu.
-Mez pevnosti v tlaku ve sméru vldken je vyrazné niz$i nez mez pevnosti v tahu. Aramidové

kompozity jsou proto velmi vhodné pro lehké konstrukce s prevazujicim tahovym

naméhanim, nikoli vS§ak pro konstrukce namahané ohybem nebo tlakem.

-Jako kazdé organické vlakno nejsou piili§ odolnd proti vysokym teplotam. Ve formé
kompozitu odolavaji teplot¢ az 300 °C, neroztavi se vSak, a jsou proto vhodnad pro

protipozarni ochranné obleky.

-Vytvrzené konstrukéni prvky z aramidovych kompoziti se obtiZzné obrabé&ji. [9]
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Obrazek 12 Aramidové vlakno 300g 2x2 keprova vazba [11]
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1.3.3 Uhlikova (karbonova) vlikna

Uhlikova vlakna (CF — Carbon Fiber) jsou technicka vldkna s extrémné vysokou pevnosti a
tuhosti, ale s nizkou taznosti. Vychozi organické suroviny ve vlaknitém tvaru jsou nejprve
karbonizovany. Pfitom se odstépi témer vSechny prvky az na uhlik. Se stoupajici teplotou, a
tim se zvysujici grafitizaci se zlepsuji mechanické vlastnosti. Uhlikova vlakna se skladaji
z vice nez 90 % uhliku, <7% dusiku, <1% kysliku, a <0,3% vodiku. Maji pramér mezi 5 a

10 nm.
Vychozi surovinou pro vyrobu uhlikovych vldken jsou tii materidly:

-Celul6za — vyrobena vlakna vSak maji méné dokonalou strukturu, pouzivaji se pievazné

jako izola¢ni material pro vysoké teploty”

-Polyakrylonitril (PAN) - pouziva se od r.1980 stale Castéji, vldkna z n¢j vyrobena jsou
povazovana za standartni vlakna

Smola — ze které se nakladnym zpisobem ptipravuji vlakna, jejichz konec¢na cena je
vzhledem k nizké cen¢€ vychozi suroviny ptizniva. Tato vlakna maji velmi vysokou hodnotu
E-modulu a velice dobré tepelné a elektrické vlastnosti. Na trhu maji pouze maly podil. [9]

-Sekana uhlikova vlakna

Sekand vlédkna produkuji veétsi mnozstvi pevnosti v tlaku. Sekana vlakna jsou obvykle k
dispozici v délkach od 0,125mm az 5 mm délky vldken, coZ umoziuje vrstveni vrstev do

laminatu, ktery lze vytvrzovat. [10]
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Obrazek 13 Karbonové vlakno 200g 2x2 keprova vazba [11]
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Obrézek 14 Sekané uhlikové vldkno [11]

1.3.4 Organicka vlakna

Pro vyztuzovani plastt jsou ze vSech ptirodnich vlaken vhodna pouze vlakna rostlinna, ktera
maji jako zéklad celulézu. Mezi né patii len, konopi, juta, ramie a bavina. Jejich vyhodou je
odolnost proti starnuti a ¢ichovd nezdvadnost pfi ménicich se klimatickych podminkéch.
Vzhledem k nizké mérné hmotnosti jsou tato pfirodni rostlinna vlakna zajimavou surovinou

pro lehké konstrukce. [9]

Obrazek 15 550g 2x2 keprova tkanina z Inénych vldken [11]
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1.3.5 Hybridni vlakna

V téchto tkaninach jsou vyuzity kladné vlastnosti riznych vléken pfi jejich kombinaci ve
tkanin€¢, napf. razova houZevnatost aramidovych vlaken s tuhosti uhlikovych vladken

(obrazek 16) nebo mez pevnosti v tlaku tlustSich sklenénych vlaken. [9]
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Obrézek 16 Karbon-kevlarovéa tkanina 210g 3x1 keprova vazba [11]

1.4 Zpisoby skladby vlaken (vazeb) kompozitnich materiala

Ptize — vyrabi se sptadanim z vlaken a zpracovava se dale na tkaniny, pasy a pletené vyrobky
viz. (obrazek 17a)

Nité (sekand ptize) — vyrabeji se jedno — nebo vicestupiiové, skladaji se z jedné nebo vice
prizi, které jsou spolecné spiedeny viz. (obrazek 14)

Roving (pramenec) — sklada se z20 az 60 konct, sdruzenych zrovnobézné ulozenych

nestoCenych vldken nebo tazenych pfimo z taveniny. Zpracovava se bud’ sekanim nebo

tkanim, navijenim nebo tazenim nekone¢ného pramence viz. (obrazek 17b)

Obr.17 a) Skelna ptize b) Uhlikovy roving [11], [12]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 23

Spiedeny roving — vyrabi se z vldken sto¢enych kolem podélné osy viz. (obr. 18a)

Rohoze ze sekanych pramencii — netkané plo$né vyrobky o hmotnosti 300 az 900g.m™.
Vyrabéji se z 25 nebo S0mm dlouhych sekanych vlaken nepravidelné plosné uloZenych.
Vlakna jsou ulozena do vrstev, postiikana pojivem a po vysuseni v pasové susarn¢ spojena
tak, ze je mozno vzniklou rohoZz navijet do roli, které jsou pfipraveny pro okamzité pouziti.

Viz. (obr. 18b)

Rohoze z kontinualnich vlaken — Skladaji se z nekonecnych vladken, ktera jsou uloZena
nepravidelné bez jakékoli orientace ve smyckach v nckolika vrstvach a jsou vzdjemné

spojena pojivem. Tvaruji se 1épe nez rohoze ze sekanych pramencti. Viz (obr. 18c)

Povrchové (zavojové) rohoze — netkané plosné vyrobky z vldken, které se poskladaji do

povrchové vrstvy laminatu s vysokym obsahem pryskyfice, aby se zamezilo vzniku trhlin

Kratkd vldkna — mleta a na jednotliva elementarni vlakna rozptylena vlakna o riizné délce,

pouzivand pro vyztuzeni termoplastii
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Obr.18a) Spiedeny roving  b) Skelna rohoz c) Kratka skelna vldkna [11] [12]

Tkaniny — ploS$né vyrobky z vlaken nebo pramenct uloZenych pravothle v Gtku a osnové,
které¢ plisobi vyztuzné ve dvou smeérech. ZvySenim pevnosti vldken v osnové vznikaji

rozdilné typy kiiZeni vldken, které se nazyvaji vazby.
Druhy vazeb:
Platnova vazba- jednoducha zékladni vazba. (viz. Obrazek 19a)

Keprova vazba-vyssi pevnost a tuhost laminatu zptisobena mensim zvinénim vlaken (viz.

Obrazek 19b).
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Atlasova (saténovd) vazba — md mensi vychyleni vldken nez keprova vazba, umoziuje

dosahnout velmi hladkého povrchu (viz. Obrazek 19c¢). [9]

|
|

Obrazek 19a) Platnova vazba b) Keprova vazba c) Atlasova (saténova) vazba [9]
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2 VYROBA FOREM, JAKE FORMY POUZiVAME NA VYROBU
KOMPOZITNICH MATERIALU

Pti vyrobé formy pro kompozitni materialy je potfeba dbat na mnoho faktord ovlivitujicich

volbu materialu a typu formy, jako jsou naptiklad.

Typ pouzitého kompozitniho materialu — zalezi na typu pouzité pryskyfice — epoxidova,

polyesterova nebo vinylesterova (piipadné termosetové).

Pozadované vlastnosti formy- pevnost, rozmérova stabilita, odolnost, tepelna odolnost,
korozivzdornost a moznost povrchové tpravy.

Metoda vyroby — zalezi na vyuzité formée vyroby tedy pokud se bude jednat o ru¢ni kladeni,

vvvvvv

Ekonomické faktory — je potieba vyuzit forem dostate¢né vydrze, ale tak aby byly cenové
co nejnize. [9], [11], [12]

2.1 Materialy forem

Formy mohou byt dle pouziti vyrobeny z kovovych nebo nekovovych materiald.

Kovové formy — nejbéznéjsim materidlem je ocel nebo hlinik, ale mohou byt vyrobeny 1
z riznych slitin.

Nekovové formy — vétSinou jednodussi formy s jednodussim zptisobem vyroby naptiklad
ze dieva, specialni sadry, polyuretanu (viz obr.20), pieklizky a pénovych tmel nebo také
jinych levnéjsich kompozitnich materialt (skelnd rohoz a polyesterova pryskyfice), nez je

ndmi vyrabény vyrobek. [9], [11], [12]

Obrazek 20 Vysokohustotni polyuretanova modelovaci deska [11]
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3 ZPUSOBY VYROBY KOMPOZITNICH MATERIALU

V nasledujici kapitole budou popsany nejcastéjsi metody vyroby kompozitnich materialt.
Technologie pro vyrobu rtiznych druhi vyrobkii se miize velmi lisit dle zavislosti na

mnozstvi, kvalit€ povrchu, ale i pozadovanych vlastnosti a ¢lenitosti dild. [9], [12]

3.1 Ruéni laminace

Nejstarsi a nejjednodussi a stale nejvice pouzivané technologie, oznacované jako oteviené
technologie, obvykle zahrnuji formu (negativni — matrici a pozitivni — patrici), ktera je

obvykle poté opatfena gelcoatovym povlakem. Tak jako mizeme vidét na obrazku 21.

Gelcoat je obvykle barevné formulovana a nevyztuzena vrstva o tloust’ce 0,3-1 mm, ktera se
aplikuje bud’ ruéné nebo stiikdnim. Slouzi k estetickému vzhledu povrchu a zaroven

poskytuje ochranu pted vlivy prostiedi, jako je voda, povétrnost a chemické latky.

Po ¢asteéném zatvrdnuti gelcoat vrstvy, kdy uz neni mazlava, ale stdle mize byt lepkava, se
nanaseji jednotlivé vrstvy vyztuze. Tyto vrstvy se nasycuji pryskyfici, ktera je aktivovana a
zavadéna pomoci §tétce nebo valecku, aby se odstranily pfebytecnd pryskyftice a vzduchové
bubliny. Laminat obvykle tuhne pti bézné teploté bez potieby pouziti tlaku, s vyjimkou
situaci, kdy je tfeba vytvofit sendviovou konstrukci stény pomoci lehkych jadrovych
materiald, jako jsou pény nebo vostiny, kde se vyuziva tlaku vakuového lisu pod separacni
folii. Pro zlepSeni teplotni odolnosti je nékdy nezbytné vytvrzeni pryskytice pii vyssi teplote

podle doporuceni vyrobce a dodrzeni pfesného postupného zvySovani teploty. [12], [13]

prysiyfice
rasin

)\ == sucha vyztuzujic! tkanina, rohoz,
plipadné kombinace
dry reinforcement = fabric or mat

wytvrzeny gelcoat
cured geicoal

saparatar
releass agent

ptilaény a nandSec! vilofek B—
appiication und press rolier

Obrazek 21 Ruéni laminace
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3.2 Stiikani / Spray-up

Timto strojnim procesem se specialni pistoli se pneumaticky aplikuje sekany roving spolu s
iniciovanou pryskyfici na formu, jako je vidét na obrazku 22. Tento postup aplikace je Casto

provadén rucné, ale Ize ho také mechanizovat a fidit pomoci pocitace.

Formy jsou cenové dostupné a obvykle témét identické s témi pouzivanymi pii ruéni aplikaci
a jsou také Casto vyrabéné z kompozitnich materiali. Nejprve se ru¢né€ nebo pomoci nastiiku
nanasi gelcoatova vrstva. Samotné stiikani probihé v nékolika vrstvach "mokré do mokrého"
podle pozadované tloustky vyrobku. Kazda vrstva aplikované smési se zhustuje pomoci
ryhovanych nebo Stétinovych véleckd riznych rozmérti a tvardi, coz zaroven pomaha
vytlacet vzduchové bubliny. Stiikani je také soucasti tzv. otevienych technologii a je
nezbytné provadét ho v dobfe vétraném prostoru, jako jsou stiikaci boxy, zejména kvili
tomu, Ze tato technologie témét vyhradné vyuziva polyesterové pryskytice obsahujici styren.

[12]
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Obrazek 22 Stiikani (Spray-up) [12]

3.3 Lisovani za studena

Tento proces probihd za pouziti nizkého tlaku v rozmezi 0,3 az 10 kg/cm2 pii béZnych
teplotach. Formy nejsou ohfivané, coz umoziiuje pouziti ekonomicky vyhodnych materiala
(jako je laminat, plech nebo hladké drevottiskové lamino). Pouzivaji se dvoudilné formy,

coz znamen4, ze hotovy vylisek ma hladky povrch na obou stranach. Tlak se obvykle vytvaii
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pomoci Sroubovych svérek nebo hydraulickych valct, bud’ v jednoduchych rdmovych

konstrukcich nebo ve vicepodlaznich nizkotlakych lisovacich strojich. [12]

3.4 Lisovani pomoci vakua

Pokud je potfeba zvysit mnozstvi vyztuze a odstranit nadbyte¢nou pryskyfici pro zlepSeni
mechanickych vlastnosti nebo zaclenit pevné sendvicové materidly, jako jsou pény nebo

vostiny, je pouzit piitlak vakuem. Postup tohoto procesu je popsan na obrazku 23.

Pti pouziti mékkych sendvi¢ovych materidli, které je tfeba impregnovat pryskyfici, 1ze také

vyuzit vakuum, avSak s mensim podtlakem.

Prosycena vyztuz se aplikuje do formy podobné jako pfi ruénim kladeni. Na vrchni
konstrukéni vrstvy se nasledné poklada tzv. odtrhova tkanina z umélych vlaken, ktera
usnadiiuje dal$i operace (laminovani, lepeni, Gpravy povrchu) tim, ze ji Ize po ztuhnuti
snadno odstranit a pokracovat na povrchu s dal§$imi ukony bez nutnosti odmastovani,
brouseni nebo drhnuti. Poté nasleduji perforované separacni folie a odsavaci rohoz, ktera
absorbuji nadbyte¢nou pryskyfici a zaroveil umoziuji odstranéni vzduchovych bublin
pomoci vakuového odsavani. Nakonec je aplikovana pruzna vakuovaci folie nebo pryZova
plachta, ktera je utésnéna podél obvodu formy tésnicim materidlem ve formé pasky nebo
hmoty nebo oboustrannym lepicim paskem, aby se zajistila funkce vakua. Evakuace vzduchu
a vytvareni tlaku se provadi s relativné nizkym tlakem ptiblizné 0,3-0,9 baru, a formy mohou
byt relativné jednoduché a cenové nenarocné, podobné jako u technologie ru¢niho kladeni.
Vétsinou se vytvrzovani vakuové formé provadi pii béZné teploté, ale pokud jsou pouzity
prepregy, je nutné dosdhnout stanovené vytvrzovaci teploty umisténim formy do

vyhtivaného tunelu nebo vytapéné komory. [12]
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Lisovani pomoci vakual vacuum bagging

A vakuum! vacuum

_a vakuovacl folief vacuum membrane
e _a odsdveci rohall bresther mad
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Obrazek 23 Lisovani vakuem [12]

3.5 Lisovani v autoklavu

Lisovani v autoklavu slouzi vétSinou pro vyrobu velkorozmérnych kompozitnich dili.
Vyuziva prepregy, které se vytvrzuji za pomoci tepla a tlaku v autoklavu. Diky tomu vznikaji

lehkeé a pevné struktury s velmi dobry pomérem vyztuze pies 60%.

Postup: Prepregy se rucné nebo roboticky vlozi do formy a peclivé rozvaleckuji. Forma se
vlozi do autokldvu a utésni. Odcerpa se vzduch a aplikuje tlak (cca 5-6 bar). Material se

zahteje a vytvrdne.
Vyhody: Nizké hmotnost (diky prepregtim), moznost vyroby slozitych tvara.

Nevyhody: Vysoka cena prepregli, narocnd technologie, dlouh4 doba vyroby, energeticky

naro¢na. [12]

3.6 Lisovani za tepla a tlaku (SMC)

Lisovani za tepla a tlaku (obrazek 24) patii mezi velmi efektivni technologie pro vyrobu
kompozitnich dili v sériich o stovkach az tisicich kusii. Vyuziva se pro vyrobu malych az
sttedné¢ velkych dil v leteckém, automobilovém primyslu, ale také 1 v dalSich

primyslovych odvétvich.

Postup: Smeés prepregii se vlozi do kovové formy. Forma se zahteje s stlaci hydraulickym

lisem. Za pasobeni tepla a tlaku dojde k vytvrzeni materialu a vyplnéni cel¢ dutiny. [12]
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Lisovani za tepla SMC/ Hot press moulding SMC

viyhlivana patrice/ healed plug

prepreg = lisovaci roho2
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vyhiivand matrice’ healed mouid

Obrazek 24 Lisovani za tepla SMC [12]
Materialy:

Prepregy — lisovaci rohoze (impregnované listy se sekanymi vlakny).

vvvvvv

BMC — lisovaci smési (pfedmichana smés s plnivy a aditivy, pro vyrobu dili s velkym

obsahem plniv a pro snaz§i manipulaci).
Vyhody: kratky vyrobni cyklus, vysoka reprodukovatelnost, moZnost automatizace.

Nevyhody: velké vstupni pofizovaci ndklady na lisy a formy. [12]

3.7 Dalsi zpiisoby vyroby kompozitnich materiali

Mezi dal$i zplisoby vyroby kompozitnich materiall patfi:
InjektaZzni a infuzni technologie, vysokotlaké vstfikovani, vakuo-injekéni technologie

(RTM), taZeni (pultruze) a dalsi. [12]
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4 VYUZITI KOMPOZITNICH MATERIALU

V nasledujicich kapitolach jsou popsany vSechny obory, pfevazné ze strojirenstvi, kde se
podrobnéji popisuje pouziti a vyuziti kompozitnich materialii, jak pro soucasti ke snizeni
hmotnosti, tak na zlepSeni vlastnosti dané struktury pomoci kompozitnich materialii nebo

kvtli slozitosti vyroby jinymi obrabécimi zpisoby.
4.1 Vyuziti ve strojirenstvi

Diky své nizké hmotnosti a vysoké pevnosti jsou kompozitni materialy vyuzivany v mnoha

odvétvich strojirenstvi. JakoZto pro sniZeni hmotnosti, ale 1 ke zvySeni tuhosti dané

vvvvvv

konven¢nimu obrabéni) a ochrany vici vnéj$im vlivim (nepodléha korozi). [9] [12]

4.1.1 Automobilovy priamysl

V automobilovém primyslu existuji n€které aplikace morfnich konstrukei, napt.:

. Pruzné té€snéni mezi panely karoserie, které snizuji odpor.
. Tvarové prizpisobivé dily karoserie, které zlepsuji aerodynamiku a estetiku Viz
obrazek 25.

Chillara a spol. navrhli morfujici lemy blatnikd, které jsou definovany jako rozsiteni blatniku
za UCelem zakryti kol. Tato omezeni lze feSit pouZitim adaptivnich leml blatnik, které
zUstavaji pfi vysokych rychlostech v rovin€ pro optimalni aerodynamiku a dynamickou
ucinnost, a prechazi do klenutého tvaru, aby se ptizpusobily fizeni auta pii nizké rychlosti.

[14]
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Obrazek 25 Morfujici zadni spoiler vyrobeny z mékkych kompozit s tkanym SMA (A)
rozmér morfujicitho automobilového spoileru a (B) morfujici spoiler u (v métitku) modelu

automobilu. [14]

4.1.2 Letecky primysl

Vyhody vyssi pevnosti v poméru k hmotnosti a vyssi tuhosti kompozitli v porovnani s
kovovou konstrukci. Je v leteckém priimyslu dobfe znamd, zejména v oblasti ve svéte
komer¢nich leteckych spole¢nosti. Jeji veétsi vyuziti v konstrukcich letadel je pfimym
odrazem piinosu v podobé¢ snizeni provoznich ndkladi na let a s tim spojené snizeni spotieby
paliva. Kromé sniZeni provoznich nakladd, hledaji letecké spolecnosti zpiisoby, jak sniZit
naklady na drzbu. Vétsina poSkozeni letadel s hlinikovou konstrukei je pfipisovana korozi.
Nekovova kompozitni konstrukce mé vynikajici odolnost vii¢i korozi. Konstrukce je
odoln¢jsi viici poskozeni, diky absenci otvori pro upeviiovaci prvky. V duasledku jeho
hojného pouzivani vedlo u leteckych spolecnosti k tomu, Ze snizuje naklady na udrzbu a

naklady na kontrolu.

Pouziti kompozitnich materiali v konstrukci letadel ma za nasledek, Ze se v pribéhu let
postupné rozSifovalo. Jako nosnou konstrukci letadla zacali vyrobci zpocatku pouzivat
kovové kompozity a sendvicové konstrukce, kde hlinikové vostinové jadro bylo spojeno

mezi dvéma hlinikovymi plechy.
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V soucasné dob¢ Airbus A380 (viz. Obrazek 26) a Boeing 787 hodlaji pouzivat kompozity
na konstrukce ktidel a trupu, kde budou vyhody spocivat v iispote hmotnosti a paliva. Airbus
A380 bude mit tlakovou ptepazku, podlahu horni paluby a sttedovy box kiidla z CFRP a
horni panely trupu budou vyrobeny z CFRP a z hliniku vyztuZeného sklenénymi vladkny
(GLARE). A380 bude mit pfiblizné¢ 12 % hmotnosti kompozitni konstrukce. Pro srovnani,
Boeing 787 bude pouzivat 51 % kompozitni konstrukce (podle hmotnosti). [15], [16]

Obrazek 26 Celokompozitova ocasni sestava letounu Airbus A380 s korunou trupu [16]

4.2 Vyuziti ve stavebnictvi

Konkrétni vyuziti kompozitnich materiali ve stavebnictvi je témét vSude okolo nas, jako
jsou naptiklad OSB desky, dievottisky, pteklizky, nosniky, dfevoplastové kompozity, ale
mnoho dalSich. [17]

4.3 Sportovni primysl

Nejdominantnéjsi roli pfevzaly kompozitni materialy v hokeji, kde tvoii kompozitni hokejky
(obrazek 27a) téméet vétSinu trhu, jak profesiondlnich, tak amatérskych hract. Nejen hokejky

jsou vyrabény z kompozitu, také helmy mohou byt vyrabény z kompozitnich materialt.

Pouziti kompozitnich materiala je také v lyzatstvi (obrazek 27b), které vyuziva predevsSim

tuhosti v podélném sméru, ale 1 odolnosti a zivotnosti celkové. [18] [19] [20] [21]
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Obrazek 27a) Kompozitova hokejka [22]  b) Rez sjezdovou lyzi [23]

4.4 Vojensky primysl

Mezi vyrobky cCasto vyrdbéné z kompozitnich materidlli patii také neprustfelné vesty.
Neprustielné vesty (nebo také balistické vesty) ndm slouzi na ochranu osob v oblasti trupu,
proti Uplnému nebo castenému zastaveni palnych zbrani proti Clovéku. Jednd se dle
americké normy NIJ STD 0101.04 nebo 0.6 o vrstvu nejCastéji aramidovych vldken,

Polyetylenu nebo kombinace obou materiald.

Tloustka vest se miize liSit dle pouzit¢ho materidlu a typu pouZiti, ale obvykle se pohybuje

v rozmezi od:

6—8 mm — proti béznym pistolovym nabojim

10—-12 mm — proti puSkovym nébojim

15-20 mm — proti puskovym nébojiim vysSich rdzi a brokovnicim

[24], [25]

4.5 Medicinské aplikace

Vyrobky znetkané textilie lze ptizplsobit tak, aby spliiovaly pozadavky nésledujicich

specifikaci medicinskych aplikaci.

- osobni zdravotnické/hygienické prostiedky, jako jsou chirurgické plasté, masky, ubrousky,

operacni rousky a lizkoviny
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- neimplantovatelné 1€ékarské obvazy, véetné obvazl na rany a obinadel

- implantovatelné¢ zdravotnické vyrobky, vcetné scaffoldi pro regeneraci tkani a

ortopedické struktury.
Specifické priklady vyuziti

Chirurgické oblicejové masky se obvykle skladaji ze tii vrstev netkané textilie SMS.
tkaniny, kde material funguje jako filtr. Konstrukce vétSiny chirurgickych masek obsahuje
tfi zéhyby/sklady, které umoznuji uzivateli rozsitit masku tak, aby zakryla oblicej. oblast
pod nosem a pod bradou. Tato konstrukce mlize byt dostate¢na k ochran€. nositele v prasném
prostiedi, ale tyto vyrobky nejsou pfilis ucinné, pokud se jednd o ochranu proti prachu. v
ochrané pied pandemickymi chorobami pfenasenymi vzduchem nebo v prostiedi plném

prachu a aerosolii. [26]
4.6 Recyklace kompozitnich materialii a dopady na Zivotni prostredi

4.6.1 Recyklace
Z praktického hlediska je recyklace kompozitl obtiZzna a je ztizend kvuli
- Technickym moznostem: proveditelnost pro manipulace s masovym mnozstvim.

- Ekonomika: kone¢né nédklady a recyklace/virtualizace polymeru urcuji tspéch nebo

netspéch metody.
- Ekologické ptfedpisy: recyklace musi globalné snizit bilanci zne€isténi oproti skladkovani
- Nevratnost makromolekularniho vazbeni u termosetovych polymerd.

Velmi rozsifenym se tedy stava opétovné pouZiti, vyuZiti na jiné vyrobky napft. lavicky,

lavky nebo mosty z listli vétrnych turbin jako je vidét na obrazku 28. [27], [28]
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Obrazek 28 Visuta lavka z listl vétrnych turbin [28]

4.6.2 Zivotni prostiedi a udrzitelné materialy

Udrzitelné materialy musi zachovat budoucnost budoucim generacim a z idealniho hlediska

tedy musi:

- pochézet z obnovitelnych zdrojii a obsahovat nejvyssi pfijatelnou miru recyklovaného
materidlu (recyklatu) - Naproti tomu vétSina plastli pochazi z fosilnich zdrojt, které nejsou

obnovitelné v lidském ¢asovém méritku.

- Spotiebovavaji co nejméné energie, coz snizuje znecisténi, naklady a Setii palivo.

zneCisténi, minimalizuje spotfebu materialu.

- Maji co nejdelsi zivotnost, coz sniZzuje spotiebu surovin, energie, zneCiSténi a sniZuje

mnozstvi odpadu po skonceni Zivotnosti.

- Snadno se recykluji a efektivné€ znovu pouzivaji. [27] [28]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CILE BAKALARSKE PRACE

Hlavnim cilem bakalatské prace je zjistit proveditelnost nahrazeni komeréné vyrabénych a

drahych forem pro lisovani kompoziti za formy vytisténé na komerc¢né dostupnych 3D

tiskarnach, jeji znovu pouziti pro vice kust. Dale kvalitativni a funk¢ni posouzeni stavu ndmi

vylisovaného vyrobku.

Prakticka ¢ast se bude skladat z nasledujicich ¢asti:

1.

Experimentalni ovefeni vyroby zkusSebniho dilu pomoci lisovani, jeho brouseni a

povrchové tprava.

Experimentalni vyroba zadaného vyrobku fadi¢ky, ndvrh formy pro lisovani.
Lisovéanani tadicky, jeji brouSeni a povrchova tprava. Navrh technologického

postupu.
Kvalitativni a funk¢ni posouzeni stavu vyrobku.
Kvalitativni a funk¢ni posouzeni stavu formy pro pouziti na dalsi vyrobu.

Finan¢ni proveditelnost vyroby danou metodou, jeji konkurenceschopnost a

pfipadné moznosti zmén.

Zaver
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6 VYROBAA MODEL FORMY

Pro zkousku postupli vyroby formy, lisovani a postprocesu byla vytvofena zkuSebni forma.
Ptiprava 3D modelu, G-kodu pro 3d tisk zkuSebniho tisku, a lisovani daného vyrobku je

popisovan v nasledujici kapitole 6.1.

Porovnéavani, méteni stoupani zavitu, tisk fadicky pro porovnani velikosti, modelovani a

tisk formy pro formu fadicky je popisovan v nasledujici kapitole 6.2.

6.1 ZKkuSebni forma

Zde se nehledélo na finalni vyrobek, jedna se pouze o krabi¢ku o rozmérech 70 mm x 70
mm, jde ndm pouze o zkouSku lisovéni, tlakd, a vzhledu finalni vyrobku, (celkovou)
proveditelnosti vyroby. Na obrazcich 29a,b) a 30a,b) jsou vidét 3D modely zkuSebni formy
a pfiprava kodu na 3D tisk.

2@068 L B-A-i-

Obrazek 30a) Ptiprava G-kodu spodni formy b) Pfiprava G-kodu horni formy
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Obrazek 31a) Naplnéni formy, mix epoxid — drcené uhlikové vlakno (levy)

Obrazek 31b) Lisovani pomoci svorek - rovnomérny, co nejvetsi stisk (pravy)

Obrazek 32a) Vylisek foceny ihned po vytdhnuti z formy (levy)

Obrazek 32b) Vylisek po vybrouseni a vylesténi (pravy)

Vytisténa forma na 3D tiskarné byla naplnéna drcenym uhlikovym vldknem a smési slozek
epoxidové pryskyftice (obrazek 31a). Forma byla poté uzaviena a pevné stisknuta

truhlaiskymi svorkami (obrazek 31b).
Po vyndani vylisku z formy byly obrouseny pfetoky (material ktery pti lisovani unikl mezi
mezery formy) (obrazek 32a). Finalni kus byl pfetfen jednou vrstvou Cisté epoxidoveé

pryskyfice a vybrouSen a vylestén do vysledné podoby (obrazek 32b).
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6.2 Forma Radi¢ky

Forma byla vytvofena diky videim na easycomposites.com. Pomoci zndmého modelu byl
vytvoien model fadi¢ky. Ten po vytisknuti na 3D tiskarné byl z ohledu pouzitelnosti pfilis

maly a byl tedy zvétSen ptiblizn€ o 20% (jak 1ze vidét na obrazku 33).

Obrazek 33 Vlevo originalni velikost fadicky Nismo s realnou velikosti, vpravo zvétSeny
model

6.2.1 Modelovani a méreni rozméru

Pro inspiraci tvaru byl pouzit originalni tvar rukojeti fadicek firmy Nissan — presnéji fady
Nismo (obrazek 34a,b). Diky véalcovému tvaru se spodnim zkosenim a hornim mirnym
zaoblenim ma velmi dobrou ergonomii a jeji velikost ma vliv 1 na rozpoloZeni vahy pfi
fazeni. Tento specificky typ fadic¢ek byl pouzit u vozt Nissan (300,350,370, jejich varianty
a dalSich). [29] [30]

Thread size: 10mm .

<Dimensions>
A33mm/B70mm/C53mm

Obrazek 34a) Model a rozméry fadicky b) Fotka originalni fadicky [29] [30]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 42

Stoupani zavitu na ocelové ¢asti fadici paky bylo s neobvyklymi rozméry zméfeno
M12x1,25, tedy pro lisovaci formu byl vybran roub s Sestihrannou hlavou CSN: 021101

M12x1,25x100. Jak Ize vidét na méfeni stoupani na obrazku 35.

Obrazek 35 M¢éfeni stoupani zavitu pomoci mérky zavitl

6.2.2 Tvorba modelu

Obrazek 36a) Forma levy bok b) Forma pravy bok c¢) Vrchni ¢ast formy

Model formy (obrazek 36a,b,c) byl vytvoren jako negativ vymodelovaného tvaru fadicky
(obrazek 37b), kde byl dany tvar vytisknut pivodné v origindlni velikosti (Obrazek 33-
vlevo), ale z divodu nevyhovujiciho tvaru a hlavné velikosti byl model zvétsen (Obrazek

37a) z ptivodnich 70mm vySky na 90mm a primér z $33mm na ¢40mm. Vysledna slozena

forma ze vSech ¢asti méla tedy rozméry 70mm x 70mm x 130mm.


https://www.sroubyonline.cz/srouby?p4=414
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Obrazek 37a) 3D model fadicky b) Vytisténd maketa fadicky

6.2.3 Pouzity material

Obrazek 38 Filament PLA pouzity pii vyrob¢ obou forem, jak zkusebni tak finalni formy
fadicky [31]

Pouzity materidl jak na formu tak na makety fadicky byl pouzit material PLA- polyaktid od
firmy Creality3D (rozdil je pouze v barvé materidlu) (obrazek 38a,b). [31]

6.2.4 3D tiskarna

K 3D tisku bylo pouzito 3D tiskdrny znacky Creality model Ender 3 Pro kupované v roce
2021. Tiskarna ma mirné apravy pro zkvalitnéni tisku specificky — znaCkovou kvalitn€jsi
trysku s pfesnym primérem tisku 0,4mm, zakladni deskou upravujici chod krokovych
motorl os X a Y, a uchyceni a vedeni filamentu do tiskarny — ptivodni plastové- nové

hlinikove.
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6.2.5 Vyroba formy

Nastaveni 3D tiskdrny bylo ponechédno na programovém nastaveni programu Cura, pro
material PLA- polyaktid. Vlevo (obrazek 39a) mlzete vidét fotku 3D modelu z programu
Cura s rozdélenym modelem na jednotlivé vrstvy pfimo na 3D tisk. Vpravo (obrazek 39b)

je jiz vytisténa forma pfipravend na lisovani.

Obrazek 39a) Priprava G-kodu pro tisk b) Vytisténa forma fadicky

6.2.6 Dokoncovani formy a priprava na lisovani

:
;
:
:
:

Obrazek 40a) Navoskované ¢asti formy b) Navoskovany zavit ¢) Pouzity separa¢ni vosk

Na formu a Sroub bylo pfed lisovanim naneseno 5-6 tenkych vrstev separacniho vosku
(obrazek 40a,b). Ten nam slouzi k tomu, aby vylisek byl jednoduSe vyjmut z formy bez

poskozeni jak vyrobku samotného tak vSech ¢asti formy. Pouzity vosk lze vidét na obr. 40c).
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6.2.7 Lisovani vyrobku

Obrézek 41a) Mixovani epoxidu a uhlikového vldkna b) Sevieni formy svorkami

Po namixovani daného poméru dle vyrobce 100:30 epoxidové pryskyfice, bylo vse peclive
promichano aby se uhlikova vlakna nasytila pryskyfici (obrazek 41a). Poté byla forma

naplnéna a uzaviena pomoci svorek (obrazek 41b)

6.2.8 Lisovani vyrobku

Obréazek 42- Radicka ihned po vyjmuti z formy
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Samotné lisovani vyrobku probihalo az do vytvrzeni epoxidové pryskyfice (tedy i
s rezervou), byla forma ponechdna za pokojové teploty po dobu 48 hodin. Teprve za tuto

dobu byla fadicky vyjmuta z formy (obrazek 42).

6.2.9 Post processing vyrobku

Obrazek 43a) Raditka obrousena od otiepti b) Nanaseni ¢irého epoxidu ¢) Tuhnuti
epoxidu

Vylisovany vyrobek se musel obrousit od vylisovanych otfept (obrazek 43a). Po
dikladném odmasténi a ocisténi od prachu a zbytku separa¢niho vosku bylo na vylisek
naneseny 3 vrstvy ¢iré¢ho epoxidu (lze vidét na obrazcich 43b,¢) pro sjednoceni povrchu,

odstranéni bublin a zvySeni lesku.

Samotna uhlikova vldkna by bez vrstvy ¢istého epoxidu nebo vrstvy laku vytvarely pouze

matny povrch.

Vyrobek byl poté ruéné obrouSen pomoci smirkového papiru od drsnosti 120 az po drsnost
2000. Po postupném vybrouSeni byl potien lestici pastou a vylestén. Pro dalsi ochranu byla

nanesena vrstva ochranného vosku.
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6.2.10 Kvalitativni posouzeni stavu vyrobku

Obrazek 44 Vyrobek fadicky nasazeny na kulise fazeni vozu Toyota

Obrazek 45a) Boc¢ni fotografie hotového vyrobku b) Horni fotografie hotového vyrobku

Tvarové byl vytvoren velmi kvalitni kus fadicky (obrazky 45a,b). Vrstva ¢istého epoxidu
vypada Ze byla na vét§iné povrchu dostatecna, tedy doslo k odstranéni bublin, zoceleni
povrchu a moznosti dal§itho zbrouSeni a zleSténi pro ziskani finalniho vzhledu. Zavit

vytvofeny pomoci nasazeného Sroubu drzi velmi dobfe na fadici pace (viz. Obrazek 44).

Mezi povrchovou chybu patii vytvofeni malé mnozstvi bublinek na spodni — zakryté a
nepohledové Casti fadicky, které by se dalo odstranit dalsi vrstvou Cistého epoxidu nebo
zamezit tvorbé bublin celkové zménou procesu pii natirdni ¢irym epoxidem. Napft. by pred
potiranim byl epoxid vloZen do vakua, aby z n¢j byly odsaty vSechny bubliny a poté teprve

pfeten nas vyrobek.
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¢, Posuzovana vlastnost Vysledek vyroby
1. Tloustka Vysledny primér odpovida a vyhovuje
2. Vyska Vysledna vyska vyhovuje
3. Tvar Shodny s originalem, vyhovuje
4. Ergonomie Na velikost mé ruky vyhovujici
Povrch je jemné leskly, méné nez o¢ekavany, ale
S. Kvalita povrchu — lesk vyhovujici
Barva povrchu jednolita, bez nezadanych pfimési,
6. Kvalita povrchu — barva vyhovuje
Povrch na pohledové casti bubliny témét neobsahuje,
7. Kvalita povrchu — bubliny vyhovuje
Nachazejici se spoj na pohledové ¢asti netvoii zasadni
8. Kvalita povrchu — spoj vzhledovy problém, vyhovuje
Pfi fazeni je hmotnost dostate¢na, srovnatelna s
9. Hmotnost puvodni, originalni, vyhovuje

Tabulka 1 Posouzeni stavu a vlastnosti pfi experimentalni vyrobé

6.2.11 Pouzitelnost formy pro dalsi vyroby

Obrazek 46a) Leva a horni isovaci forma po vyjmuti vyrobku b) Prava lisovaci forma po

vyjmuti vyrobku
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Bud’ z diivodu ptehiati nebo pfili§ nizké teploty pracovniho prostfedi se na form¢ (obrazky

46a,b) po bocich stykovych ploch vytvotily malé dulky, formy tedy miizeme pouzit znovu,

ale musi se pocitat se zhorSenim kvality povrchu a zvétSenim odiezu. Tedy post proces

samotného vyrobku bude mirn¢ vyssi.

C.Operace Operace Pomiicky, nastroje

1. Ocisténi povrchu formy Technicky lih, hadiik

2. Ptiprava formy - voskovani Separac¢ni vosk
Epoxidova pryskyfice - slozky A,B,

3. Ptiprava epoxidové pryskyftice michadlo, vaha

4. Ptiprava uhlikového vlakna Véha

5. Michani uhlikového vlakna s pryskyfici Michadlo

6. Nanaseni kompozitni smesi Stétec, michadlo

7. Vytvrzovani -

8. Vyjmuti z formy Plochy Sroubovak

9. Ofezani dilu Modelatska bruska, zalamovaci nuz

10. Brouseni povrchu Smirkovy papir

11. Ocisténi povrchu dilce Technicky lih, hadiik
Epoxidova pryskyfice - slozky A,B,

12. Ptiprava epoxidové pryskyftice michadlo, vaha

13. Nanaseni ¢iré vrstvy epoxidu Stétec

14. Brouseni povrchu Smirkovy papir

15. Lesténi Lestici kotouc, lestici pasta

16. Ocisténi povrchu Technicky lih, hadiik

Tabulka 2 Postup vyroby
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KOKNRETNI APLIKACE LISOVANI KOMPOZITNICH
MATERIALU

Nejaktualnéjsimi a nejpodobnéj$imi pouzitimi lisovani kompozitnich materiald pomoci 3D
tisku popisuje ve videich na strankach firma Easycomposites, ktera timto zpisobem rozsiiuje
znalost a povédomi o ptipraveé a vyrobé kompozitnich materialu za pouzitich jejich produktt.
Firma Easycomposites je jednim z nejznaméjSich prodejci pro malovyrobce, proto byla

zvolena pro nakup materialt. [32]

6.3 Tiskarna konkrétni aplikace

3D tiskarny jsou vyuzivany obecné na prototypovou vyrobu, malosériovou vyrobu anebo na

vyrobu tézce vyrobitelnych dilil jinymi vyrobnimi postupy.

6.4 Moznost jiného materiali formy

Z divodu mirné deformace formy by bylo mozno pouziti lepSich materialt (s vétsi pevnosti
a vydrZzi proti tepelnym vliviim), jako je naptiklad PETG- polyethylentereftalatglykol. PETG
ma mnohem lepsi vlastnosti oproti pouzitému PLA- polyaktid. N&které firmy pouZivaji i
plnéné 3D tiskové vldkna, které spojuji vlastnosti napt. uhlikovych vldken a PETG

filamentu.
Obecn¢ feCeno PETG ma vyssi pevnost a vétsi tepelnou odolnost.

Formy s vétsi Zivotnosti a lepsi kvalitou povrchu lze také vytvoftit naptiklad z jiného druhu
kompozitniho materidlu (pfipadné pfimo prepregu uhlikovych vldken, skelnych vlaken),

problém téchto variant je Ze uz se mizou cenove velmi liSit s 3D tiskem.

[33], [34]

6.5 Vypocet ceny materialu

Dle pftiblizného vypoctu pomoci programu Cura (program pro vytvateni G-kédu) bylo na
vyrobu formy pouzito 320g PLA materialu (s cenou materialu zhruba 500,- K¢/kg). Celkova
doba tisku byla 24 hodin. (spotfebu tedy pocitdme piiblizn€ 2 kWh, s cenou elektiiny
pocitame 3,74k¢/kWh).

Bez ohledu na cenu prace byla celkova cena formy (material+cena tisku) pfiblizné 167,- K¢.

[31], [35]
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6.6 Konkurenceschopnost na trhu

Diky velmi nizké cen¢ formy a piipravée pro lisovani, 1ze tvofit cenoveé dostupné malosériové
malé kusy z kompozitnich materiali. Diky velmi specifickému vyuziti nebyly nalezeny
zadné weby které by vyrobu komeréné provadély. I na internetu lze najit mnoho vyukovych
videi a postupt vysvétlujicich podobné typy vyroby. Avsak diky porovnani ceny podobnych
vyrobku s naklady nédmi vylisované soucastky, by vyroba mohla byt proveditelna a

profitabilni. [32]
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ZAVER

Teoreticka ¢ast je rozd€lena na 4 zakladni kapitoly. Prvni kapitola popisuje jednotlivé
kompozitni materialy rozd€lené dle druhu vlaken a matric. Druha kapitola popisuje vyrobu
a pouziti rznych materidlti a typti forem pro vSechny zplisoby vyroby kompozitnich
materiald. Dale popisuje jednotlivé zplisoby vyroby kompozitnich materidlti a v neposledni

fad¢ jejich vyuziti v riznych primyslovych odvétvich.

V praktické ¢asti jsem se zamétil na modelovani a vyrobu formy 3D tiskem. Popisuji
vlastnosti pouzitého materialu a ptipadné alternativy pro zlepseni celkovych vlastnosti. Dalsi
¢ast nam popisuje piipravu zkuSebniho vyrobku, kde bylo cilem zjisténi celkova
proveditelnost jakékoli dalsi vyroby timto zpisobem. Zkusebni kus nevykazoval Zadné vétsi
povrchové vady kromé vytvareni drobnych bublinek, takze pti vyrobé findlniho vyrobku na

to byl dban diraz.

Dale byla popséna experimentalni vyroba naseho vyrobku, také jeho brouseni a povrchova
uprava pro zkvalitnéni vzhledu. Vyrobek se povedl i s vytvofenim zdvitu a dosahuje

dostatecnych kvalit jak povrchu tak vahy.

V neposledni fad€¢ byl porovnan stav pied a po vyrobé lisovanim a zjiSténa moznost dalsi
vyroby touto formou, kde dana forma je mirn€ poSkozena, ale bylo by mozné ji ptipadné
pouzit pro vyrobu dal$iho kusu. Také byla navrhnuta zména materialu 3D tisténé formy na

PETG s vétsi pevnosti.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

PMC — Polymer matrix composites (kompozity s polymerni matrici)
CMC — Ceramic matrix composites (kompozity s keramickou matrici)
MMC — Metal matrix composites (kompozity s kovovou matrici)
AF — Aramid fiber (aramidova vlakna)

CF — Carbon Fiber (uhlikova vlakna)

PAN — Polyakrylonitril

SMC — Lisovani za tepla

DMC - lisovaci tésta

BMC — Lisovaci smési

RTM — Vakuo-injekéni technologie

PLA — Polyaktid

PETG — Polyethylentereftalatglykol

CFRP — Carbon fiber reinforced plastic (plast vyztuzeny uhlikovymi vldkny)
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PRILOHA V: TECHNOLOGICKY LIST SEPARACNIHO VOSKU

& RW4 High Build Spray Wax Release Agent

~ Safety Data Sheet

.
Easvcﬂmpos“es according to Reguiation (EC) No. 1807/2006 (REACH) with its amendment Reguiation (EL) 2015/830 Revision
share the nOWEN0E  gate: 20/11/2022 Version: 10.0

SECTION 1: Identification of the substance/mixture and of the company/undertaking

Product form - Mixiure

Trade name ‘RW4 High Build Spray Wax Release Agent
Product code :Rw4

Vaporizer : Aerasol

1.2.1. Relevant identified uses

Main use calegary : Professional use Industrial use
Use of the substance/mixturs ¢ Release agent

1.2.2. Uses advised against

Mo additional information available

Easy Composiles Lid

Unit 38, Park Hall Business Village, Stoke on Trent,
Staffordshire,

ST38XA

United Kingdom.

Tel: +44 (0)1782 454499 -
sales@easycomposites.com

Emargency number o +44 (0)1782 454499 (working hours only)

SECTION 2: Hazards identification

Classification according to Regulation (EC) Mo. 1272/2008 [CLP]

Aerasol, Category 1 H222:H229
Skin corrosionfimitation, Category 2 H315
Specific target organ loxicity — Single exposure, Category 3, Narcosis H336
Hazardous o the aquatic enviranment — Chronic Hazard, Categary 2 H411

Full text of H- and EUH-statements: sea section 16

Adverse physicochemical, human health and environmental effects

Pressurised container: May burst if heated. Extremely flammable aerosol. May cause drowsiness or dizziness. Causes skin irritation. Toxic 1o
aguatic life with long lasting effects.

Labelling according to Regulation (EC) No. 1272/2008 [CLP]

R0

GHS02 GHSO7 GHS09
Signal word (CLP) . Danger
Contains . Hydroecarbons, C7, n-alkanes, isoalkanes, cyclies; Hydrocarbons, C7-C8, n-alkanes,

isoalkanes, cyclics; Hydrocarbons, C8-C7. n-alkanes, isoalkanes, eyclics, =5% n-hexana;
Hydrocarbons, C8-C10, n-alkanes, isoalkanes, cyclics, <2% aromatics, butan-2-ol

26/111/2022 (Revision date) 6B -en 1"



RW4 High Build Spray Wax Release Agent

Safety Data Sheet

according to Regulation (EC) No. 180712005 (REACH) with ts amendment Regulation (L) 2015/830

Hazard statements (CLF)

Precautionary statemaents (CLP)

P261 - Avold
P391 - Collect spillage.
P410+P412 - Protect from sunlight. Do not expose o temperalures exceeding 50 “C, 122
“F.

: H222 - Extremely flammable aerosol.
H229 - Pressurised container: May burst if heated.
H315 - Causes skin imitation.
H336 - May cause drowsiness or dizziness.
H411 - Toxic 1o aquatic life with long lasting effects.

¢ P210 - Keep away from heal, hot surfaces, sparks, open flames and olher ignition sources.
Mo smaking.
P211 - Do not spray on an open flame or other igniticn source.
P251 - Do not pierce or burn, even after use.

ing dustfume/gas/mistivap

urs/spray.

Contains no PET/vPvB substances z 0.1% assessed in accordance with REACH Annex X1

SECTION 3: Composition/information on ingredients

Mot applicable

Name Product identifier % Classification according to
Regulation (EC) No. 1272/2008
[CLP)
Hydrocarbons, CT, n-alkanes, isoalkanes, cyclics CAS-No.: 64742-49-0 25-50 Flam. Liq. 2, H225
EC-No.: 927-510-4 Skin Irrit. 2, H315
EC Index-Mo.: 6§01-008-00-2 STOT SE 3, H33B
REACH-no: 01-2118475515- Asp. Tox, 1, H304
i3 Aguatic Chronic 2, H411
Hydrocarbons, CT-C9, n-alkanes, isoalkanes, cyclics | CAS-No.: 64742490 1-25 Flam. Liq. 2, H225
EC-No.: 920-750-0 STOT SE 3, H33B
REACH-no: 01-2118473851- Asp. Tox, 1, H304
i3 Aguatic Chronic 2, H411
Hydrocarbons, CB-C7, n-alkanes, isoalkanes, cyclics, | CAS-No.: B4742-49.0 1-25 Flam. Liq. 2, H225
<5% n-haxane EC-No.: 921-024-5 Skin Irmit. 2, H315
REACH-na: 01-2119475514- STOT SE 3, H338
35 Asp. Tox, 1, H304
Agualic Chronic 2, H411
Hydra Ga-C10, n-alk 185 CAS-No.: 64742489 1-25 Flam. Liq. 3, H228
cyclics, <2% aromalics EC-No.: 8927-241-2 STOT SE 3, H336
REACH-na: 01-2119471843- Asp. Tox. 1, H304
32 Aquatic Chronic 3, H412
butan-2-ol CAS-No.: 78-92-2 1-28 Flam. Liq. 3, H226
EC-No.: 201-158-5 Eye Irrit. 2, H319
EC Index-Mo.: 603-127-00-5 STOT SE 3, H33B

STOT SE 3, H335

Product subject o CLP Article 1.1.3.7. The disclesure rules of the components is modified in this case.

Full text of H- and EUH-statements: ses section 16

25M1/2022 (Revision dats)



PRILOHA VI: TECHNOLOGICKY LIST UHLIKOVYCH VLAKEN

// SAFETY DATA SHEET
\\\, . ) CHOFPED TOW
easycomposites —

shane e knowiedge

Compilation date: 05/02/2016
Revision date: 4/5/2016
Revision No: 2

Section 1: Identification of the substance/mixture and of the companyfundertaking

[ 1.1 Product identifier

Product name: CHOPPED TOW
CAS number: 7440-44-0

Product code:
Synonyms: CARBON FIBRE

| 1.2. Relevant identified uses of the substance or mixture and uses advised against |

[ 1.3. Details of the supplier of the safety data sheet |
Company name: Easy Composites Ltd

Unit 39, Park Hall Business Village
Longton, Stoke on Trent
Staffordshire
ST3 5XA
United Kingdom
Tel: +44 (0) 1782 454499
Email: sales@easycomposites.co.uk

1.4. Emergency telephone number

Emergency tel: +44 (0) 1782 454499

(office hours only)

Section 2: Hazards identification

| 2.1. Classification of the substance or mixture |

Classification under CLP: This product has no classification under CLP.
| 2.2.Label elements |

Label elements: This product has no label elements.

[ 2.3. other hazards |

PBT: This product is not identified as a PBT/VPVE substance.

Section 3: Composition/information on ingredients

| 3.1. Substances

Chemical identity: CHOPPED TOW
CAS number: 7440-44-0

[cont...]



PRILOHA VII: TECHNOLOGICKY LIST EPOXIDOVE PRYSKYRICE

SAFETY DATA SHEET @?
according to Regulation (EC) No. 1907/2006 easvcumpns“es'

Bhare T knawisige

IN2 Epoxy Infusion Resin

Version Revision Date: Date of last issue: 17.10.2023
7.0 SDBE_GB 19.04.2024 Date of first issue: 27.12.2012

SECTION 1: Identification of the substance/mixture and of the company/undertaking

1.1 Product identifier

Trade name . IN2 Epoxy Infusion Resin

1.2 Relevant identified uses of the substance or mixture and uses advised against

Type of Application (Use) . Casting Resin
Recommended restrictions  :  For industrial use only.
on use

1.3 Details of the supplier of the safety data sheet

Company : Easy Composites Ltd
Unit 39 Park Hall Business Village,
Longton, Stoke-on-Trent, ST3 SXA
Telephone 01782 454499

E-mail address sales{@easycomposites.co.uk

1.4 Emergency telephone number

01782 454499 (office hours only)

SECTION 2: Hazards identification

2.1 Classification of the substance or mixture

Classification (REGULATION (EC) Mo 1272/2008)

Skin imitation, Category 2 H315: Causes skin iritation.

Eye imitation, Category 2 H319: Causes serious eye irritation.

Skin sensitisation, Category 1 H317: May cause an allergic skin reaction.
Long-term (chronic) aquatic hazard, Cat- H411: Toxic to aquatic life with long lasting effects.
egory 2

2.2 Label elements
Labelling (REGULATION (EC) No 1272/2008)

Hazard pictograms : :: é%

Signal word : Waming

Hazard statements : H35 Causes skinimitation.

1/18



SAFETY DATA SHEET

according to Regulation (EC) No. 1907/2006

IN2 Epoxy Infusion Resin

&

easycomposites

Version Revision Date: Date of last issue: 17.10.2023
7.0 SDB_GB 19.04.2024 Date of first issue: 27.12.2012
H317 May cause an allergic skin reaction.
H319 Causes serious eye iritation.
H411 Toxic to aquatic life with long lasting effects.
Precautionary statements Prevention:
FP261 Awvoid breathing mist or vapours.
P264 Wash skin thoroughly after handling.
P273  Avoid release to the environment.
P280 Wear protective gloves/ eye protection/ face protection.
Response:
P333 + P313  If skin imitation or rash occurs: Get medical
advice/ attention.
P391 Collect spillage.

Hazardous components which must be listed on the label:
bis-[4-(2,3-epoxipropoxijphenyl]propane

Phenolic epoxy resin F-44

1,6-bis(2,3-epoxypropoxy jhexane

2.3 Other hazards

This substance/mixture contains no components considered to be either persistent, bioaccumula-
tive and toxic (PBT), orvery persistent and very bioaccumulative (vPvB) at levels of 0.1% or

higher.

Ecological information: The substance/mixture does not contain components considered to have
endocrine disrupting properties according to REACH Afticle 57(f) or Commission Delegated regu-
lation (EU) 2017/2100 or Commission Regulation (EU) 2018/605 at levels of 0.1% or higher.

Toxicological information: The substance/mixture does not contain components considered to
have endocrine disrupting properties according to REACH Article 57(f) or Commission Delegated
regulation (EU) 2017/2100 or Commission Regulation (EU) 2018/605 at levels of 0.1% or higher.

SECTION 3: Composition/information on ingredients

3.2 Mixtures
Chemical nature

Maodified epoxy resin

Components
Chemical name CAS-No. Classification Concentration
EC-No. (% wiw)
Index-No.
Registration number
bis-[4+2,3- 1675-54-3 Skin lrrit. 2; H315 >=30 -<50
epoxipropoxijphenyl]propane 216-823-5 Eye Irrit. 2; H319
603-073-00-2 Skin Sens. 1; H317
01-2119456619-26 Aquatic Chronic 2;

2/18




SAFETY DATA SHEET
according to Regulation (EC) No. 1907/2006

IN2 Epoxy Infusion Resin

WVersion
7.0 SDB_GB

Revision Date:
19.04.2024

&
@0

easycomposites

Date of last issue: 17.10.2023
Date of first issue: 27.12.2012

H411

specific concentration

lirmit

Eye Irrit. 2; H319
=>=59%

Skin Irrit. 2; H315
»=5%

Eye Irrit. 2; H319
»>=5%

Skin Irrit. 2; H315
=>=5%

Phenolic epoxy resin F-44 Not Assigned Skin Irrit. 2; H315 >=30 -<50
01-2119454392-40 Skin Sens. 1; H317
Aquatic Chronic 2;
H411
1,6-bis(2.3-epoxypropoxy)hexane | 933999-84-9 Skin Irrit. 2; H315 >=20-<25
01-2119483471-41 Eye Imit. 2; H319
Skin Sens. 1; H317
Aquatic Chronic 3;
H412
propylene carbonate 108-32-7 Eye lrrit. 2; H319 ==1-<3
203-572-1
607-1984-00-1

For explanation of abbreviations see section 16.

SECTION 4: First aid measures

4.1 Description of first aid measures
General advice :

Keep warm and in a quiet place.

Show this safety data sheet to the doctor in attendance.

Take off all contaminated clothing immediately.

If inhaled Move to fresh air.

Keep patient warm and at rest.
If unconscious, place in recovery position and seek medical

advice.

If symptoms persist, call a physician.
If breathing is irregular or stopped, administer artificial respira-

tion.

In case of skin contact

Do NOT use solvents or thinners.
If on clothes, remove clothes.
If skin irritation persists, call a physician.

In case of eye contact

If eye iritation persists, consult a specialist.
If easy to do, remove contact lens, if worn.

Wash off immediately with soap and plenty of water.

Rinse immediately with plenty of water, also under the eyelids,
for atleast 15 minutes.

3/18
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