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ABSTRAKT

Bakalarskéa prace se zabyva aditivni vyrobou, respektive soudrznosti téchto vytisknutych
materialli a kompoziti. Kompozitni vyrobky jsou vyrobeny ruc¢ni laminaci pod vakuovou
folii. V teoretické Casti je popsan problematika kompozitnich materialii jejich vlastnosti,
slozeni a vyrobni technologie. Dale jsou popsany jednotlivé druhy aditivni technologii a
materialy. Praktickd ¢ast dokumentuje vyrobu télisek z vybranych materiali aditivni tech-
nologii, jejich laminaci pomoci ru¢ni technologie s pomoci uc¢inku vakua a nasledné testo-

vani odlupem a chovani spoje pfti tiibodovém ohybu.

Kli¢ova slova: kompozitni materialy, aditivni vyroba, 3D tisk, soudrznost, odlup

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with additive manufacturing, with adhesion between 3D printed
plastic and composites respectively. Composite parts are prepared by hand lay-up under
vacuum foil. The theoretical part describes issues of composite materials, their properties,
composition and production technologies. Futhermore, types of additive technologies and
materials are also described. The practical part documents the production os sample bodies
from selected materials by additive technology, their lamination using hand lay-up together
with the effect of vacuum and subsequent testing od adhesion by peeling and joint behavi-

our in three-point bending.

Keywords: composite materials, additive manufacturing , 3D print, adhesion, peel test
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UvVOD

V dnesni dob¢ se k aditivnim technologiim (3D tisku) dostava velkd mira pozornosti. Da
se predpokladat, ze nejvétsi technicky rozmach v oblasti 3D tisku teprve lidstvo ¢eka. Pra-
vé vyuziti 3D tisku jesté nenastalo, protoze témét kazdy vyrobek, ktery mizeme vytisknout
na 3D tiskarné se da vyrobit jinymi zptsoby, které jsou efektivnéjsi, produktivnéjsi a hlav-
né méné financné naro¢né. Budoucnost aditivnich technologii je nevyhnutelna, naptiklad
ve zdravotnictvi ma tato technologie velky vyznam. Uz nyni se tisknou kloubni nédhrady ¢i1
kostni implantaty na miru jedince. V jistém rozmachu je i1 dalsi aplikace v podobé¢ tisknuti
lidskych tkani. Postupny vyvoj technologii je spojen s rozvojem novych, syntetickych ma-
terial. Pti vyrobé je kladen diiraz na odolnost, pevnost a estetické vlastnosti téchto materi-
ali. Tyto materidly se vyznacuji také dulezitymi mechanickymi vlastnostmi a mély by mit

piredem urceny znaky podle pouZiti.

Tato bakalatskd prace se zabyva soudrznosti vybranych material ptipravenych 3D tiskem
spolu s komerénimi pryskyficemi. Testované vzorky jsou vzniklé aditivni vyrobou a po-
moci ruéni laminace spojené s kompozitnim panelem. Pro zajiSténi kvalitniho spoje byla
rucni laminace podpofena tc¢inkem vakua a vzorky stlaCeny pod vakuovou folii. Vzniklé
zkuSebni vzorky jsou testovany zkouskou odlupu a zkouskou ttibodového ohybu a je posu-

zovana zejména soudrznost.
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I. TEORETICKA CAST
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1 KOMPOZITNI MATERIALY

Kompozitni materidl je termin oznacujici heterogenni material sestaveny s nejméné ze
dvou rtznych materidlovych slozek. Vlastnosti kazdé slozky zvlast jsou bezvyznamné
s porovnanim vysledného kompozitniho vyrobku. Takovyto efekt nazyvame synergicky
ucinek. Synergicky ucinek je mozné si predstavit ve form¢ nelogického matematického
vztahu: 1+ 1 = 3. Pojmem synergické materialy je vhodné oznaceni pro kompozitni vyrob-
ky. Machek (2008, s. 35) uvadi ze: ,,Synergické ptisobeni pevnych a tuhych vldken s pod-
dajnou nebo kiehkou kovovou, polymerni nebo keramickou matrici umoziuje konstruovat
kompozity s vysokou pevnosti, tuhosti a houzevnatosti, jejichz vlastnosti piesahuji vSe, co
bylo kdy dosazeno u tradicnich monolitnich materiali.* Existence kompozitnich vyrobku
je dalsi technicky pokrok v jakychkoliv oborech, avSak nejvétsi uplatnéni najdeme v auto-
mobilovém, leteckém ¢i kosmickém primyslu. Zékladnim stavebnim kamenem pro kom-
pozity je matrice, v ni je umisténa vyztuz, kterd zaptic¢ini klicové mechanické nebo fyzi-

kalni parametry kompozitu. [8]

V soucasné dobé€ se na trhu objevuje Sirokd skala kompozitnich materialt, které se lisi po-
jivem (pryskytici), typem a charakterem vyztuzi (typ vlaken, tkaniny rohoZze, rouna) a také
zpusobem vyroby (laminace, tazeni, navijeni, odstredivé liti, atd.). Kompozitni materialy
muzeme rozlisit podle strukturnich kritérii. Dle déleni podle typu matric klasifikujeme dva

zékladni typy polymernich pryskyfic:

e Termoplasty — jsou to tuhé latky, které pii zvySeni teploty nad hodnotu typickou
pro dany polymer ziskavaji tékavé vlastnosti, naopak pii ochlazeni pod teplotu
skelného prechodu (Tg) se méni v tuhou latku. Pfikladem mohou byt polystyren
(PS), polypropylen (PP), polyetylén (PE), polykarbonat (PC), polyetylén tereftalat
(PET) a dalsi. [9]

e Termosety — zde miizeme zatadit epoxidy, nenasycené polyestery, melaminy ¢i fe-
nol formaldehydové pryskytice. Maji vzhled viskoznich tekutin a konzistenci po-
dobnou tidkému medu. Jsou tvofeny malymi molekulami, které jsou vytvrzovany

chemickou reakci. [9]
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1.1 Vlakna

Vyztuzujici vlakno ma za ukol pfenaSet vysokou mérnou pevnost nebo tuhost kompozitni-
ho vyrobku. Ovliviiuje pfedev§im mechanické vlastnosti vysledného kompozitu. Vyssi
ucinnost maji dlouha vldkna, kterd mizeme najit u laminatu. Mensi G¢innost maji kratka

(nespojitd) vlakna, ty najdeme u tvafenych nebo vsttikovanych materiali. [2]

Vyztuze ve formé tkaniny mohou mit riiznou skladbu vldken v osnové a ttku. Vybrané
skladby ukazuje obrazek 1. Jednosmérnd tkanina obsahuje tenka vldkna v utku, ktera jsou
urcend k fixaci vlaken v osnov€. Tkanina vykazuje vysokou pevnost a tuhost pfi jedno-
smérném namahani. Laminat mize mit vice vldken v osnove, ale podminkou je, Ze musi
mit stejny podil pojiva. U osnovy smésné tkaniny jsou pouzity rizné druhy vlaken. Napii-
klad kombinace uhlikovych vlaken se sklenénou ptizi (podminka je, Zze ve sméru sklenéné
piizi neni pozadovana vysoka tuhost). V hybridni tkaniné¢ kombinujeme vlastnosti vybra-
nych materidlli. Vysoka tuhost z uhlikovych vlaken se mize zkombinovat s aramidovym

vlaknem, které ma vybornou rdzovou houzevnatost. [18]

Pro vldknové kompozity je charakteristickd vysoka pevnost ¢i vysoky modul pruznosti.
Tyto vlastnosti ndm ovliviiuji vlakna ve formé vyztuze. Princip vlaknového kompozitu
spoc¢iva v tom, ze matrice, kterd vykazuje niz§i modul pruznosti, se zacne pii okolnim zati-
zenim pruzné piipadné plasticky deformovat a vlakna toto zatizeni prendsi vlivem adheze.
Matrice se musi deformovat bez poruseni. Nejlepsi ucinek matrice se ziska v momentu,
kdyz jsou vladkna zatizend az do meze pevnosti napétim pienesenym matrici. V kompozitu
kazda slozka zuzitkuje svoje prednosti. Vlakna prendseji zatizeni, zatim co matrice je chra-
ni proti u¢inkiim okolniho prostfedi. Nepiiznivé vlastnosti jedné slozky jsou piekryty
pirednostmi slozky druhé. Vlaknové kompozity se produkuji nejcastéji s plastovou matrici,

ta je bud’ termoplastova nebo reaktoplastova. [8]
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b)

Obrazek 1. Tkaniny s riznou skladbou vldken v osnové a utku [3]

(a) jednosmérna vystuzna tkanina, b) smésna tkanina, c) hybridni tkanina)

1.1.1 Sklenéna vlakna
Textilni sklenéna vlakna je termin urcujici tenka sklovita vldkna o praméru 3,5 az 24 pm.

Tyto vlakna jsou vyrdbény tak, ze jsou tazeny zroztavené skloviny a pouZzivaji se
v textilnim primyslu. E-vlakna jsou vyrobeny z bezalkalické skloviny, ktera slouzi jako
vyborny izolant s vysokou prostupnosti pro zaieni. Tento druh sklenéného vladkna mé nej-
Cast¢jsi zastoupeni na trhu. Sklenéna vlakna vznikaji tazenim z trysek. Ve sklarské peci za
vysoké teploty (asi 1400°C) se roztavi kiemicity pisek, vapenec, kaolin, dolomit, kyselina
borita a kazivec. N¢kolik dni se Cifi. Poté se dostava v tekutém stavu do trysek, které jsou
vyrobeny z platinové slitiny. Sklovina vytéka a tuhne do tvaru vlaken. Vldkna po opusténi
trysky maji praimér cca 2mm. Déle se vldkna zpracovavaji na velmi rychle rotujicim zafi-
zeni na pozadovany prumér. [9] [2] Princip vyroby je zobrazen na obrdzku nize (obrazek

2).
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Obrazek 2. Vyroba sklenéného vlakna tazenim z trysek [2]

Skelné vlakna se u kompozitnich materialli pouzivaji nejCastéji ve forme jednosmérné vy-

ztuze nebo tkanin. Obrazek 3 ukazuje klasické typy vazeb.

Obrazek 3. Déleni vazeb vyztuzujicich tkanin [3]

(a) platnova vazba, (b keprova vazba, (c atlasova (saténova) vazba)

Platnova vazba je jednoduchd zdkladni vazba. Zpracovani tkaniny je jednoduché vzhledem
k rozmérové stalosti. Platnova vazba méa maly otfep pii fezdni. Keprova vazba vykazuje
vy$si pevnost a tuhost laminatu, diky menSimu zvInéni vlaken. Tkanina je vhodna pro tva-
rové vyrobky kvili lepSi ohebnosti jak u platnové vazby. Atlasova vazba ma vybornou

vvvvvv

vazba keprova. Atlasové tkaniny umoZznuji dosdhnout vysokou jakost povrchu. [9]
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1.1.2 Aramidova vlakna

Jsou vladkna s vysokou pevnosti a tuhosti. Daji se pfirovnat k linearnim organickym poly-
mertm, jejich kovalentni vazby jsou smétovany podle osy vldkna. Molekuly aramidového
vlakna jsou spojeny vazbami vodikovych mistkil. Vyroba polyfenylentereftalamidovych
vlaken pomoci taveniny je neuskute¢nitelnd, protoze teplota taveni je vyssi jak teplota te-
pelného rozkladu. Sprada se z viskdzniho roztoku v koncetrované kyseling sirové (H,SOys).
Vlékna se jednotlive ptipojuji. Pro zlepSeni zpracovatelnosti se Castokrat propiraji a opatiu-
Ji pomocnym textilem (prosttedek pro zlepSeni kluznych a zpracovatelskych vlastnosti).
Tyto vlakna mohou byt zpracovany vSemi béznymi reaktivnimi pryskyficemi 1 termoplas-
ty. Ukazka vyroby aramidovych vldken je vyobrazena na schématu nize (Obrazek 4) [2]

H,S0,
80 hm.%

Polymer

20 hm.%

H,SO

Michacka

Extruze

Navijeni

L T I™ALY

Propirani/Neutralizovani / Sueni

|_J Spradani

©—lmmmm— H,S0./H,0

Obrazek 4. Vyroba aramidovych vlaken [2]

Aramidova vlédkna se vyrabi v n€kolika typech, liSi se modulem pruznosti v tahu a také
v taznosti. Typ, ktery vykazuje nizky E-modul a vyssi protazeni je schopen zahrnout do
sebe vyssi deformacni praci jako typ s vysokym E-modulem a nizsi taznosti. Aramidové
vlakno je organické vlakno, které neni schopné odolavat vysokym teplotdm. V kompozit-
nim vyrobku odoldvaji teploté okolo 300°C, neroztavi se vSak, a proto se hodi pro protipo-
zarni obleky. Jejich teplota skelného piechodu (T,) je rovna 300°C a teplota tepelného roz-
kladu (T, ) je rovna 480°C. Aramidova vldkna jsou hydrofilni, maji schopnost navazovat
vodu az do 7% svého obsahu. Absorbovand vlhkost ovliviiuje pevnost mezi vlaknem a

matrici. [16]
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1.1.3 Uhlikova vlakna

Tyto vlakna se fadi mezi technickd. Mezi jejich prednosti patii vysokd tuhost a pevnost,

avsak vykazuji nizkou taznost.
Uhlikové vlakno se vyrabi ze tfi materiali:

e Celuldéza — pouziva se jako izolace, protoze dokaze odolavat vysokym teplotam.
Vyrobené vldkno mé horsi strukturu stavby.

e Polyakrylonitril (PAN) — vyrobené vlakna se oznacuji jako standartni.

e Smola — vldkna vyrobené z tohoto materidlu vykazuji vysokou hodnotu E-modulu
a taky velice dobré tepelné a elektrické vlastnosti. Vazby mezi jednotlivymi grafi-

tovymi rovinami jsou tid$i, a proto maji nizsi pevnost v tlaku. [2]

Uhlikova vlakna tvoii minimalné 90% uhlik, 7% dusik a zbylé procenta jsou zastoupeny

v kysliku, ¢i vodiku. Primér téchto vlaken je 5 az 10 um. [9]

1.1.4 Prirodni vlakna

Aby ptirodni vldkna mohly fungovat jako vyztuz, jejich zdkladem musi byt celuloza. Za-
stupci této skupiny jsou len, konopi, sisal, juta, ramie a bavina. Zna¢na vyhoda téchto vla-
ken je jejich odolnost proti starnuti a nezdvadnost pii menicich se kinematickych podmin-
kach. Za zminku stoji 1 pevnost v tahu. Jejich nizkd mérnd hmotnost je vhodna pro lehké
konstrukce. Mezi nevyhody patii zavislost vlastnosti vldken na podminkach jejich ristu,
omezena délka vlaken, citlivost na vliv vlhkosti nebo také draha tiprava pro zlepSeni vazby

s matrici. [2]

1.2 Matrice

Matrice nebo také pojivo je material, kterym je prosycen systém vldken a partikularnich
komponent tak, ze po zpracovani vznikne tvaroveé staly vyrobek. Vznikly kus oznacujeme

jako kompozit.
Hlavni ulohy matrice jsou:

e Pienos zatizeni na vlakno a také z vlakna na dalsi vlakno
e Zaruceni geometrické i tvaroveé stalosti

e Ochrana vlédken [15]
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Matrice musi disponovat vhodnou viskozitou a povrchovym napétim. Matrice polymernich
kompozitd mizeme rozdélit na termosety (reaktoplasty) a termoplasty. Diive se pro kom-
pozity vyuzivali pouze jedin¢ nenasycené polyesterové (UP-R) ¢i také epoxidové (EP-R)
pryskyftice. Tyto reaktivni pryskyfice nyni produkuji vétsinu kompozitnich celk. Vyhodou
reaktivnich pryskyfic je jejich viskozita tekutd faze za pokojové teploty. Viskozita termo-

plastl je vyrazné vyssi nez u termosetli (Obrazek 5). [7]
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Obrazek 5. Viskozita termoplastii a termosetl zavislé na teploté [2]

1.2.1 Reaktivni pryskyfice
Reaktivni pryskyfice patii do skupiny termoseti. Tyto pryskyfice se vytvrzuji samostatné
nebo diky jinych slozek, jakymi jsou tvrdidla (iniciatory), katalyzatory, urychlovace nebo

aldehydy (fenoly). Vytvrzovaci procesy se uskuteciiuji polyadici nebo polymeraci bez §té-

peni tékavych latek. [2]
Nejvyznamnéjsi druhy reaktivnich pryskyftic jsou:

e Nenasycené polyesterové pryskytice
e Vinylesterové pryskytice

e Epoxidové pryskyiice
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e Fenolické pryskytice
e Metakrylatové pryskytice

e Izokyanatové pryskyfice

Tvrdidla jsou slouceniny, které¢ vyvolavaji katalytickou polymerizaci pryskyfic metakryla-
tovych, polyesterovych nebo také vinylesterovych pryskyftic. Nadale ptisobi na vytvrzovani
v priabéhu polyadice u epoxidovych i izokyanatovych pryskytic. Urychlovace plni funkci

zrychleni sitovaci reakce, avSak ty se pfidavaji v menSim métitku. [2]
e Nenasycené polyesterové pryskyrice (UP-R)

Kazda UP-R obsahuje nenasycenou karbonovou kyselinu a taky minimaIn¢ jeden alkohol,
vétSinou vicemocny. Rozpousti se v monomernim rozpoustédle, Casto ve styrenu, se kte-
rym je kopolymerizovatelnd. Pryskyfice tohoto typu jsou bezbarve, az lehce naZloutlé.
MiiZzeme je vytvrzovat za bézné pokojové ¢i zvySené teploty. Pti procesu vytvrzovani se
uvoliuje reakéni teplo, které zaptiini objemové smrsténi 5 — 9 %. Diky nizké viskozit€,
dobré smaceni vlaken, nizké cené a velké rychlosti vytvrzovani se jedna o nejvice vyuZzi-
vany material pro vyrobu kompozitu v primyslu. Velky vyznam ma délka polyesterového
fetézce ve stavbé makromolekuly. Obsah polymerizovatelnych dvojnych vazeb a také fle-
xibilni prvky maji velky smysl na reaktivitu pryskytice (pryskyfice je reaktivnéjsi). Na
viskozitu pryskyfice nejvice disponuje obsah styrenu, ktery se vyskytuje ptiblizné mezi 30
az 50 procenty. Dosazeni lepSi zpracovatelnosti a schopnosti prosycovani vlaken, miize
vyrobce zvysit obsahem styrenu, a tim docilit nizs§i viskozity. Nadmérny obsah styrenu

vSak miize zpusobit zkiehnuti.

Vybér vhodnych piisad nam ovliviiuje zpracovatelnost i vlastnosti vyrobenych lisovacich
hmot. Pfisady se vyuzivaji na zvySeni objemu za i¢elem levnéjsi produkce. Zvysuji visko-
zitu, a diky tomu se méni zatékavost 1 zpracovatelnost. Mezi vyznamna plniva patii kiida,
kaolin, hydroxid hlinity (snizuje hoflavost). Smrsténi vlivem ptisad klesa, a to 1 soucinitel

tepelné délkové roztaznosti. [9] [2]

Vytvrzovani UP-R nastavd radikdlovou kopolymerizaci dvojnych vazeb v pryskyfici
s dvojnymi vazbami molekuly styrenu. Vytvrzovaci rychlost usmérfiuje teplota i mnoZzstvi
dodaného katalyzatoru predev§im urychlovae. Pfidani inhibitord zapti€ini pohlceni nové
vzniklych radikald, a tim prodlouZi vytvrzovaci reakci. Pfislusna doba vytvrzovaciho sys-
tému je odvozena od toho, zdali bude pryskyfice vytvrzovana za tepla ¢i za studena. Tento

proces znazoriuje obrazek 6.
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Obrazek 6. Proces vytvrzovani nenasycené polyesteroveé pryskyiice [2]

(a) za tepla b) za studena)
e Vinylesterové pryskyrice (VE-R)

Rozdil mezi nenasycenou polyesterovou a vinylesterovou pryskytici vznika tak, ze zesit'o-
vani UP-R nastava pomoci koncovych metakrylatovych, kde se nachazi esterové vazby. U
vinylesterovych probihd zesitovani pomoci bisfenolu A, disledkem toho je vysokéd hou-
zevnatost, nizka tvarova stalost (vzhledem ke dvojnym vazbam) a dobrd odolnost proti
alkalickému prostfedi. VE-R vychdzi z pocatecnich slozek fenolickych pryskyfic a jsou
zasadné reaktivnéjsi. Krat§i molekulové fetézce maji na svédomi nizsi viskozitu, ale vyssi
stupen zesiténi. Odolnost proti vyssim teplotam, a také reaktivni kiehkost jsou dalsi vlast-
nosti, kterym disponuji vinylesterové pryskyftice. Zpracovavaji se stejn¢ jako UP-R. Vétsi-
nou jsou rozpoustény ve Styrenu. Zahrnuji reaktivni dvojné vazby a radikalni vytvrzovaci
proces nastava vlivem ptidavku peroxidu. VE-R se vytvaii na principu epoxidu z bisfenolu
A, a na bazi epoxidového novolaku. Dalsi typ VE-R je vinylesteruretan (VEU-R), ktery se
vytvaii na bazi bisfenolu A epoxidu. Jeji pfednosti jsou dobré mechanické vlastnosti
zejména tuhost. Vinylesteruretanové pryskyfice vykazuji vhodnou tixotropicitu a dobrou
vazbu se sklenénym vlaknem. Dale disponuji niz§i hmotnosti neZ VE-R a taky vice hydro-
filni. Vinylesterové pryskyfice disponuji dvéma pfednostmi oproti nenasycenym polyeste-

rovym pryskyficim. Je to houZevnatost a vyssi chemicka odolnost.

Vinylesterové pryskyfice ve srovnani s epoxidovymi pryskyficemi ma niz§i viskozitu a

fizenou vytvrzovaci reakci, tim padem snadnéjsi zpracovani. Vzhledem k uvedenym vlast-
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nostem VE-R vyuzivam tam, kde je vysoké korozni naméhani. PouZziva se na pracky, chla-

dici véze, kominy, potrubi, stavbu lodi, tepelné generatory a prepravni nadrze. [9]
¢ Epoxidové pryskyrice (EP-R)

Ptednosti téchto termosetickych pryskyftic jsou velmi dobré mechanické vlastnosti, obstoj-
nad rozmerova stalost a pfilnavosti k povrchu. Epoxidové pryskyfice se musi michat
s tvrdidlem v pfesném stechiometrickém poméru, z diivodu vzajemné reagujicich molekul
pryskyfice a tvrdidla. Reakéni mechanizmus je zde polyadice. Radikalova polymerace pra-
cuje tak, ze vaze fetézovou reakci nékolik fetézcti k sobé. Mlizeme posoudit, Ze se jedna o
rychly proces. Naopak polyadice je proces zdlouhavy, do kterého vstupuje nékolik molekul
pryskyfice s molekulami tvrdidla. Molekularni hmotnost roste postupné. Hlavni typy EP-R
jsou bisfenol A, a novolakové pryskyiice. Dalsi typ se oznacuje vysokym poctem epoxido-
vych skupin v molekule. Posledni zminény typ vykazuje vysoce zesitovany polotvar, a
také velkou tvarovou stalosti za tepla. EP-R mohou byt oznaceny epoxidovym ekvivalen-
tem. Udava nam podet epoxidovych skupin na vahovou jednotku. Cim vétsi ekvivalent, tim
je veétsi zesitovani. Tyto a jesté dalsi tdaje jsou nezbytné pro urceni stechiometrického
poméru michani pryskyfice s tvrdidlem. Epoxidovy ekvivalent je hmotnost pojiva
v gramech, které obsahuje 1 mol epoxidové skupiny. EP-R se pouzivd jako pojivo pro
velmi kvalitni materidly v elektrotechnice, diky skvélym izola¢nim vlastnostem. Dale se
vyuziva na sportovni potieby, v letectvi i v kosmonautice, a také ¢im dal vice nahrazuje
UP-R pfti vyrobé¢ listt vétrnych elektraren. EP-R jsou vysoce kvalitni pryskyfice, které se
vyuzivaji jako drahé matrice pro uhlikové kompozity. Tyto kompozity jsou nezbytnou sou-
casti drahych automobilt nebo letadel. Epoxidové pryskyfice maji relativné malé objemo-

veé smrsténi, piiblizné 2-5%. [2] [9]
¢ Fenolické pryskyrice (PF-R)

Patti do skupiny termosetii, které jsou oznacovany vybornou tvrdosti, modulem pruznosti a
nizkou houZevnatosti. Vznika jako reakéni produkt kombinace fenolu s formaldehydem.
Dvoustupiiova pryskyfice md molarni pomér formaldehyd/fenol mensi jak 1 a s vyskytem
kyselého katalyzatoru. Tato pryskyfice je termoplasticka, jelikoZ neobsahuje dostatek me-
tylénovych spojovacich vazeb pro sitovani. Vytvrzeni miiZze nastat za pomoci hexamety-
léntetraminu, ktery je vysledek reakce amoniaku s formaldehydem. Teplem se rozpada a
vznikaji nové metylonové spojovaci vazby, jenz pryskyfici vytvrdi. Pii vytvrzovani se

uvolnuje amoniak, z toho to divodu se proces nazyva dvoustupiiovy. Resol nebo také jed-
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nostupnova pryskytice vznikd z reakce formaldehydu s fenolem, pficemz molarni pomér
formaldehyd/fenol je vyssi jak 1. Reakce je katalyzovana za pomoci alkalického katalyza-
toru. Chceme-li docilit zvySené hustoty, aplikuje se tzv. ,,dopeCeni” probihd za zvysené
teploty cca 170-180 °C a doby 10-20 hodin. Zpracovani fenolickych pryskyfic probiha za
teplot od 150 do 210 °C. Dvoustupiniova pryskyfice umoziuje skladovaci dobu 1 az 3 roky,
za podminky, Ze se skladovaci teplota neptfevysi hodnotu 25 °C a relativni vlhkosti50%. U
Jednostupnové pryskytice by se méla spotiebovat do 3 mésict, pokud vsak je tfeba ucho-
vavat pryskytici déle, je nutné, aby se teplota pro uskladnéni drzela pod 5 °C. Fenolické
pryskyfice se uplatiiuji jako zaklad lepidel pro laminovéni dfeva. Déle jsou vyuZivané pti
vyrobé brzdovych desticek, brusnych kotouct, kde je PF-R pojivem vlastnich brusnych
¢astic. Mén¢ znamé uplatnéni najdeme ve forme pochizkovych rosti. Tyto roSty vzdoruji
teploté az 900 °C v ¢asovém intervalu 40 minut. Ani za téchto podminek nedojde k vyraz-
nému snizeni pevnosti a tuhosti. Toto jsou vlastnosti, které¢ nepfevySuji ani oceli. Takové
roSty mizeme nalézt pfi stavbé vrtnych ploSin nebo v dalSich oborech chemického odvétvi.
Pro takové situace je pfedpoklad velmi dobré pozarni bezpecnosti. Nejlepsi vlastnosti této

pryskyfice je jeji vybornd termomechanickd, povétrnostni a elektricka odolnost. [9]

1.3 Vyrobni technologie

Reaktivni pryskytice se chemickou reakci vytvrzuji na pevnou soucast. Pfevazné se kom-
pozity vyrabi z plochych polotvarti. Diilezitou pfednosti je zde smaceni a prosycovani vy-
ztuze. Termoplasty se roztavi disledkem teploty, v podobé taveniny se smaci a prosyti
vyztuz. Po ochlazeni polotvar ztuhne. Viskozita termoplastickych materiali je mnohona-
sobn¢ vétsi jak u reaktivnich pryskyfic ve vychozim skupenstvi. Pro snadn€j$i vyjmuti

z formy se pouzivaji separatory, aby nedoslo k poskozeni nové vzniklého vyrobku. [15]

1.3.1 Vyroba prepregii

Pti vyrobé produkti lisovanim nebo v autoklavu se velice Casto aplikuje ptfedimpregnova-
na vyztuz zvana prepreg. Tato vyztuZz ma vyhodu oddéleni sloZitého vyrobniho postupu
prosycovani vyztuze s pojivem od nasledujiciho zpracovani. Tento proces ma vliv na kva-

litu nového vyrobku. Vyroba prepregii se provadi na specialnim zatizeni.

Vyroba jednosmérného prepregu probihd na jednoduché lince. Vldkna jsou vedena ze sto-
janu pies hieben, ktery je srovna do potiebné roviny. Takto zpracovany pas vlaken se

vklada mezi kryci a nosny papir. Nosny papir je opatien silikonovou vrstvou, kterd zahrnu-
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je 1 pryskyftici. Pas smétfuje na vytapény valec kalandru - zde nastava prosyceni vyztuze
s pojivem pod vlivem tlaku. Dal$i ¢ast linky je chladici zatizeni, zde se zastavi vytvrzovaci
reakce. Posledni ¢ast je ofezavaci a navijeci ustroji, které nam zajisti kone¢ny tvar vysled-
ného prepregu. Kromé jednosmérnych prepregii se vyrabi Siroka Skala predimpregnova-

nych tkanin a rohozi. [2]

Ofez okraju

Hieben

Viakna

Nosny papirovy pas s nanosem pojiva

Obrazek 7. Schéma vyroby jednosmérného prepregu [2]

Prepregy s reaktivnim termosetickym pojivem se skladuji v mraznickach pii teploté -20°C.
Pti zpracovani se 6 hodin dopfedu necha prepreg rozmrazit, je-li mozno, bez piistupu

vzduchu. Vzduch nam srazi vzdusnou vlhkost na povrch prepregu. [16]

1.3.2 Ru¢éni laminace

Pfi tomto procesu se nandsi pryskyfice i vyztuz ru¢né. Povrch formy miize byt pozitivni ¢i
negativni. Omezujici ojedinélost se jevi, Ze pouze jedna strana kompozitu ma kvalitni po-

vrch. Jednotlivé kroky ru¢niho nandseni jsou:

1. Vylesténi formy separacnim ¢inidlem,
Pouziti ,,gel coat™ zdali je tieba,
Naneseni prvni vrstvy katalyzované pryskyfice,

UloZeni vyztuze do formy,

A

Nasledujici vrstva pryskyfice je rozetfena valeCkem (vtlacena do vyztuZze), pii tom

je nezbytné vytlacit prebytek vzduchu ve formé tvoficich se bublin,
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6. Krok 4 a 5 jsou opakovany do doby, dokud nevznikne pozadovana tloustka kom-
pozitu,
7. Vytvrzovani do urcitého Casu,

8. Odebrani kompozitu z formy. [9]

Ptednosti ru¢niho kladeni je hlavné jeji jednoduchost, malé naklady na nastroje, obrovska
variabilita tvarti a velikosti. Jednoducha aplikace ,,gel coat* nebo také snadné dokoncovaci
operace jsou nejveétsi vyhody tohoto vyrobniho procesu. Nevyhodami tohoto procesu jsou
nemoznost opétovné zpracovat odpad, kvalitni povrch ma pouze jedna stran kompozitu,

velky objem odpadu, mala produktivita. [9]

Prysloypfice

Suchd wyztuiajicd thanina, rohok,
pipadng kombinace

y —

Vitrizeny gelooat Eﬂ\

: Pitladny a nandSejici m—
Separator

valedek et

e

Forma w—

Obrazek 8. Schéma ru¢ni laminace [16]

1.3.3 Metoda vakuové folie

Tato metoda je lepsi forma rucni laminace. Vakuova folie vytlaci zbytkové bubliny z jed-

notlivych vrstev a to za pomoci podtlaku. Postup je nasledujici:

1. Rucéni nakladeni laminatu,
Ptipraveni folie a nasledné ptiloZeni na povrch vyrobku,
Vysati vzduchu mezi spodni a vrchni (folie) ¢asti formy,

Vytvrzovani,

wok »

Vyjmuti z formy ven. [9]

Vyhodou zminéného procesu je uskute¢nitelnost vyroby kompozitu s minimalnim obsa-
hem vzduchovych bublin. Je vhodny pro sendvicové struktury. Mezi nevyhody patii
zdlouhavy proces, velky obsah odpadu, vyzaduje zru¢nou pracovni jednotku. Pouziva se na

vojenské a letecké soucasti, kde finan¢ni stranka neni na prvnim misté. [9]
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1.4 Vlaknové kompozity

Pro vlaknové kompozity je charakteristickd vysoka pevnost ¢i vysoky modul pruznosti.
Tyto vlastnosti nam ovliviiuji vlakna ve formé vyztuze. Princip vldknového kompozitu
spociva v tom, ze matrice, kterd vykazuje niz§i modul pruznosti, se zacne pti okolnim zati-
zenim pruzné piipadné plasticky deformovat a vlakna toto zatizeni pfenasi vlivem adheze.
Matrice se musi deformovat bez poruseni. Nejlepsi ucinek matrice se ziskd v momentu,
kdyz jsou vladkna zatizend az do meze pevnosti napétim pienesenym matrici. V kompozitu
kazda slozka zuZitkuje svoje prednosti. Vldkna pfenaSeji zatizeni, zatim co matrice je chra-
ni proti u¢inkim okolniho prostfedi. Neptiznivé vlastnosti jedné slozky jsou piekryty
prednostmi slozky druhé. Vlaknové kompozity se produkuji nejcastéji s plastovou matrici,

ta je bud’ termoplastova nebo reaktoplastova. [8]

1.4.1 Laminaty

Laminat je kompozit sestaveny z né€kolika vrstev. Vrstvy jsou spojeny v jeden celek. Jed-
notlivé vrstvy mohou byt ulozeny jednosmérné, dvousmeérné, vicesmérné anebo prostoro-
veé, diky ¢emu laminat ziskd izotropni vlastnosti. U laminatu se predpoklada, ze spoj mezi
jednotlivymi vrstvami je nekone¢né tenky, dokonale pevny a smykoveé nedeformovatelny.
Hybridni laminat je ten, ktery obsahuje vlakna z riznych materidlti. Vynikajici schopnost
vlaknovych kompozitt je, Ze jejich vlastnosti mohou byt u¢inn¢ tizeny. Orientace jednotli-

vych vrstev tvofici laminat hraje velikou roli. [8]
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2  ADITIVNI TECHNOLOGIE

Aditivni vyroba neboli 3D tisk je technologie, pfi které se z nakreslen¢ho digitalniho 3D
modelu stane fyzicky vyrobek. VSechna zatfizeni na vyrobu 3D modeli pracuji na bazi roz-
lozeni pocitacové predlohy do velice tenkych vrstev, které se nasledné sestavi do fyzického
modelu. Na rozdil od strojniho obrabéni se material neodebira, ale naopak po malych vrst-
vach pridava. Vyrobek (model) je staven na zakladni desce, ktera se po dokonceni kazdé

vrstvy posune smérem doll (v ose Z) o pravé zminovanou tloustku vrstvy. [5]

Nejbézné€jsi typ spottebitelského 3D tisku, se oznacuje FDM (z anglického jazyka Fused
Deposition Modeling, v prekladu modelovani depozici taveniny). Také se mizeme setkat
se zkratkou FFF (z angl. Fused Filament Fabrication, v pfekladu vyroba z tavené¢ho vlak-
na). Do ¢asti, ktera se nazyva extrudér, sméfuje tenké vlakno (struna), nasledné extrudér
vlakno roztavi za pomoci vysoké teploty. Tento proces mizeme pifirovnat k tavné lepici

pistoli. [1]

Vzestup 3D tisku se oznacuje jako pocatek ,tieti primyslové revoluce®. Prvni a druhd
prumyslova revoluce spocivala v tom, Ze efektivni vyroba ukazovala na mnoho dé€lnik,
piechod od ru¢ni prace k vyrobé pomoci strojii, vyrobu v tovarnach (které se nachazely ve
velkych méstech), vyuziti parni sily ¢i nové zpisoby chemického zpracovani. Hlavni rozdil
nastava v tom, ze aditivni vyroba je velice osobni. Ve skute¢nosti se jedna o tovarnu na

pracovnim stole, kterd mize vyrobit prakticky cokoli. [20]

Spotiebitelské 3D tiskarny se rozd€luji na dva hlavni typy; prvni pouziva modelovani de-
pozici taveniny FDM a druha pracuje s pryskyfici metodou stereolitografie SLA. Spottebi-
telské 3D tiskarny zacaly byt na trhu dostupné kolem roku 2009, znacny narust této oblasti
se datuje k roku 2012. Tento vyrobni obor vznikl teprve nedavno, a proto je mozné usuzo-

vat, ze nejlepsi ¢ast aditivni vyroby je potad pred ndmi. [1]

Pti vybéru klasické 2D tiskdrny se mlzeme setkat s rozliSenim typu ,, 600dpi“ ¢i ,,
1200dpi*. Tato informace oznacuje pocet bodii na palec pfi nandSeni inkoustu na papir.
Cim vice inkoustu je umisténo na papife, tim je rozliseni vétsi. Na stejny zptisob funguje i
3D tiskarna. RozliSeni v 3D problematice se udava v mikronech a tisic mikrond je rovno
jednomu milimetru. Nejéastéjsi rozliseni byva 100, 200 nebo 300 mikrontl. Cim méné mi-
kronti obsahuje tiskova vrstva, tim méné bude tiskova linie viditelnd. Model tiSteny vrstvou
100 mikronti bude vznikat dvakrat tak déle, jak model, ktery ma tiskovou vrstvu 200 mi-

krond. Model s mensim obsahem mikronii bude trvat déle, av§ak bude mit vétsi kvalitu. [1]
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V soucasné dobé¢ se aditivni vyroba rozsituje do celé fady oborti (Obrazek 9).

Ostatni
Architektrura e
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. Medicina
Prumysl 16%
13%
Automobilovy
pramysl
Spotrebni 21%
eletronika
21% Univerzitni vyzkum
7%
Letecky i
pribmys] Dg;:; rojené sily
10% "

Obrazek 9. Primyslové rozd¢€leni aditivni vyroby [15]

2.1 Casti FDM tiskarny

Kazda FDM 3D tiskdrna ma ndasledujici komponenty: Strunu, Extrudér ¢i soustavu ex-
trudéru, tiskovou desku, komponenty linedrniho pohybu, Rdm (Sasi) a jednotku tadice.

Princip 3D tisku pomoci FDM je zobrazen nize (Obrazek 10).
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Obrazek 10 Princip FDM tiskarny [12]

2.1.1 Ram

Ram nebo také ,,Sasi* nam urcuje tvar 3D tiskarny. Od ramu je vyzadovéana co nejvyssi
dlouhodobé strukturni stabilita. Kazda 3D tiskdrna obsahuje pohyblivé casti, které¢ se mo-
hou zachvét vlivem sundavani hotového modelu z tiskové desky. V ptipadé manipulace

s tiskarnou je zapotiebi dat pozor na pevnost ramu a tuhost celé tiskarny. [14]

2.1.2 Tiskova deska

Tiskova deska nebo také tiskova oblast je pomé&rné jednoducha ¢ast 3D tiskarny. Na tomto
misté vznika tistény model. Castokrat se miizeme setkat s akrylovymi nebo sklenénymi
tabulemi. Kazda FDM tiskarna urcuje, aby byla tiskova deska rovnobézna s rovinou pohy-
bu soustavy extrudéru. Mnoho lidi se domniva, Ze termin ,,vyrovnani tiskové desky* ozna-
cuje, aby se tiskova deska nachédzela ve vodorovné roving. Tenhle fakt, vSak neni pravda.
Tiskova deska musi byt rovnob&zna s rovinou pohybu soustavy extrudéru. Pfesnéji feceno
extrudér musi presné sledovat rovinu tiskové desky. Spravna orientace prvni vrstvy patii
kalibraci desky. Vedle trysky se nachazi senzor, ktery vSak nesnima vysku, ale pouze dete-

kuje jeji tihel. U vétSiny 3D tiskaren vSak musime kalibraci orientace prvni vrstvy provést
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manualng. Tento postup se sklada ze dvou kroki. Za prvé je tieba tiskovou desku vyrovnat
ve sméru pohybu doprava, doleva a dopiedu, dozadu (v rovin¢ XY), tak aby vSechny rohy
lezeli v rovin€. Za druhé musime nastavit vysku tiskové oblasti (osa Z) pro prvni vrstvu
tak, aby tryska nebyla moc daleko ani moc blizko tiskové desky. Pro tiskarnu, kterda ma
rozliSeni 100 mikrond, nastavime vysku tiskové desky od trysky 0,1 mm. Nékteré tiskové
desky maji vyhtfivana topna télesa, a diky tomu jsou schopny tisknout z vice materialt.
[14]

2.1.3 Extrudér

Extrudér (Obrazek 9) je sestava soucastek, které tdhnou vldkno vodicim kanalem, ohtiva
jej k jeho bodu tani a roztaveny material vytlacuje ptres trysku malého priméru na tiskovou

oblast.
Sestava extrudéru se sklada z nékolika casti:

e Pohonny mechanismus (je ur€eny k uchopeni vlakna),

e hnaci motor extrudéru (pohani mechanismus vladkna),

e vodici kanal vlakna (je ureny k vedeni vlakna),

e vodici kladka (tdhne vlakno na pohonny mechanismus),

e topny blok (slouzi k taveni vldkna),

e tryska (diky ni roztavené vlakno putuje na tiskovou desku),

e chladici ventilator. [15] [6]
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Obrazek 11 Schéma Extrudéru [1]

Kazda 3D tiskarna od jin¢ho vyrobce se 1isi sestavou extrudéru. Nékteti vyrobei produkuji
uzavienou sestavu extrudéru tak, aby byly vSechny soucastky skryté v jediné vyménitelné
¢asti. Jini vyrobci umoZnuji otevienou sestavu extrudéru, proto aby se dala vyménit ¢i jed-
notlivé dilce vylepSit. Na sestavé extrudéru obvykle ménime pouze jednu soucast (za pied-
pokladu, Ze ostatni soucasti funguji) a to je tryska. Primér trysky na spodni strané¢ nam
ovliviiuje vysledné vlastnosti vytisku. Vyzadujeme-li rychly tisk velkych soucésti, voli se
tryska s vétsim primeérem. Tryska s malym primérem umoziuje tisk tenéi stény
s kvalitn€jSimi povrchovymi detaily. Standartni velikost trysky se pohybuje od 0,35mm do
0,45mm. [15]

2.1.4 Vlakno

Vlakno je v 3D tiskarné dilezité stejné asi jako inkoust v klasické 2D tiskarné. Standartni
praméry vldkna jsou 1,75mm nebo 2,85mm a jsou dodéna v navinu nékolika vétvi na civce
(Obrazek 10). Cast&ji jsou pouzivany struny malych priméri, protoze vyzaduji mensi silu
pro vytlaceni, diky tomu mizeme pracovat s mensimi a slab§imi motory, které pak snizuji
celkovou hmotnost tiskarny. Tiskarna je kompatibilni pouze s jednim primérem vlakna,

nelze primér vldkna zaménit za veétsi ¢i naopak.
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Nejpouzivangj§imi materialy strun pro FDM tisk jsou:

e Polylaktid (PLA)

e Termoplasticky elastomer (TPE)
e Akrylonitributadienstyren (ABS)
e Polyethylentereftalat (PET)

e Nylon (PA)

e Pomocné materialy [11] [21]

Obrazek 12 Struna na civece pro FDM [11]

2.2 Tiskarny SLA

Tiskarny SLA misto vldkna pouZivaji kapalnou pryskyfici, ktera je vytvrzena vlivem ultra-
fialovych paprskil. Pracuje podobné jako tiskarna FDM po vrstvach ale obracenym zptso-
bem. SLA tiskarny maji daleko mensi zastoupeni na trhu, jako tiskdrny FDM, jsou daleko

draZzsi, ale dokazi vyrobit kvalitnéj$i modely s mnohem jemné&j$imi podrobnostmi. [6]
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2.2.1 Zakladni proces tisku

1. Do 3D tiskarny umistime vanu s kapalnou pryskyfici (polymerem).

2. Tiskova deska se ponoii do vany s pryskyftici, tak aby vznikla tenka vrstva mezi
dnem vany a tiskovou deskou. Tiskova oblast musi byt orientovana smérem doli.

3. Ze spodni strany tiskové desky dopadaji smérované paprsky, které v pozadovanych
mistech pryskyftici vytvrdi.

4. Po vytvrzeni dané vrstvy se tiskova oblast posune mirn¢ nahoru.

5. Smérované paprsky vytvrdi dal$i vzor dané vrstvy, kterd se nasledné ptipoji k pte-
deslé vytvrzené vrstve.

6. Proces se opakuje, dokud neni model hotovy. (ptepsat) [6] [1]

/EDEKY
/- 0 o

He-Cd/Ag laser

ZRCADLO
LASEROVY PAPRSEK

VERTIKALNI =

POHYBOVY
SYSTEM )
KAPALNY
FOTOPOLYMER
LISTA
MODEL
NOSNA DESKA

Obrazek 13 Princip SLA tisku [4]

2.2.2 Udriba pryskyfice

Pouzita pryskyfice vyZaduje vzacnou péci. Je nutné ji skladovat pfi teploté cca 21°C, aby
nedoslo ke zméné viskozity. Pryskyfice ma vyrazny chemicky zéapach, ktery je lehce na-
sladly. Tiskarnu SLA je nutné umistit dale od oken, aby nebyla vystavena slune¢nim pa-
prskim. Paprsky mohou zapti¢init nezddouci vytvrzeni pryskyftice. Pryskyfice by se neme-
la viibec dostat na lidskou kiiZi - to znamena, Ze prace v rukavicich je nutna. Kdyz je mo-

del hotovy, mél by se ocistit isopropylalkoholem. Po oc¢isténi je dobré dat hotovy vyrobek
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na ptimy svit slunecnich paprski, dojde tak vytvrzeni vnéjSich vrstev. Po odebrani vytisku
z tiskové oblasti je nutné ocistit tiskovou oblast od nezddoucich drobnych ¢astic vytvrzené
pryskytice. Tyto ¢astice by mohli narusit ptisti tisk. Jednou pouzitou pryskyfici by neméla
byt michana s novou (Cistou) pryskyfici, je vhodné skladovat zvlast a pti dalSim tisku ji
pouzit ptfednostné. Vanu, kde se uchovava pryskyfice, je nutné po jistém casovém useku

vyménit. Odhadovana Zivotnost je 3 az 4 litry pryskyfice na vanu. [5]

2.2.3 Typy pryskyftice
Tiskarny SLA maji mensi vybér vlastnosti materiali, jak tiskdrny FDM. Bézné typy prys-
kytic se tadi do Ctyt kategorii:

e Tvrdé a trvanlivé

e Pruzné

e Normalni a univerzalni

e QOdlévatelné [5]

Jednotlivé typy pryskyfic vykazuji specifické vyhody ale i nevyhody. Pryskyftice, které
vykazuji vysokou tvrdost a odolnost, neumoznuji tisk vytiibenych detaili jako tfeba uni-
verzalni pryskytice. Tvrdé pryskyiice dovoluji vétsi fyzické zatizeni nez univerzalni prys-

kytice. Odlévatelné pryskyiice se pouzivaji pii navrhu a vyrobé Sperkd. []

2.2.4 Typy SLA tiskaren

Existuji dva typy 3D tiskaren SLA, laserova a DLP (z angl. Digital Light Processing) tis-
karna. Hlavni rozdil mezi témito tiskarnami je, ze laserova tiskarna pracuje s osvicenim
vytvrzované¢ho vzoru, kdezto tiskdrny DLP vytvrzuji soumérné celou vrstvu pomoci své-

telného projektoru (viz Obrazek 14). [6]
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Obrazek 14. Tiskarna SLA typu DLP [1]
(a)tiskova deska, b) vana s kapalnou pryskyrici, c) projektor)
e Laserova tiskarna SLA

U malych objektii dosahuje velkych rychlosti, kde v kazdé vrstvé staci laserem vykreslit
pouze maly objekt, zatimco u vétSich modeld jednotliva vrstva trva déle, protoze musi

piesné kopirovat tvar velké plochy. Vzorovou laserovou ukazuje Obrazek 12.

Obrazek 15. Laserova tiskarna FormLabs Form 2 a detail laserového systému [22]

e Tiskdrna SLA typu DLP
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U tohoto typu tiskdren nezélezi na velikosti modelu, protoze vytvrzovani celé vrstvy pro-

bih4 najednou (viz Obrazek 14). Jeden z predstavitelli 3D tiskaren typu DLP je tiskarna
Autodesk Ember (viz obrazek dole)

wegacoLnv W

Obrazek 16. 3D tiskarna Autodesk Ember (technologie DLP) [5]

Tato tiskdrna ma velmi malou pracovni oblast (konstrukéni ndvrh), kterd ma rozméry

64mm x 40mm x 134mm. Tento konstrukéni ndvrh je predevS§im pro prototypy Sperkii a

projekty uréené pro biomedicinu (viz Obrazek 15).

Obrazek 17. Vlasové struktura vytisknuta na 3D tiskarné Ember [5]
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2.3 Komer¢ni typy plasti pro 3D tisk

Pti 3D tisku metodou FDM se nejcastéji pouziva termoplasticky polymer. Nejvice uzivany
material je ABS (akrylonitril butadien styren) a PLA (polyactic acid — kyselina polymléc-
nd). Dalsi typy materialii jsou termoplasticky elastomer (TPE), Nylon (PA), CPE, Polye-
thylentereftalat (PET), ASA. Pro vybrani vhodného materialii je nezbytné zohlednit néko-
lik aspektii. Patfi tam naptiklad barva nebo §itka struny, hmotnost baleni, potenciondlni
délka struny, maximdlni rychlost tisku, optimdlni teplota tisku vybraného materidlu a
vhodna teplota podlozky pfi procesu tisknuti. Kazdy material méa od vyrobce tzv. materia-

lovy list, ve kterém je uvedeno napéti v tahu nebo ohybu a taky teplota meknuti. [10]
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3 SHRNUTI TEORETICKE CASTI

Teoreticka Cast se sklada ze dvou Casti. Prvni ¢ast popisuje kompozitni materialy, jejich

slozeni, druhy vlaken, matric a technologit.

V dalsi casti je popséna aditivni vyroba. Jsou zde uvedeny zakladni principy tisku FDM a
SLA. Z divodu stanoveni soudrznosti materiali na zaklad¢ rozdilnych typu pryskyfic, tvo-
1 nejdulezitéjsi ¢ast popis druhl reaktivnich pryskyftic. Jelikoz byla zkusebni téliska vy-
tisknuta na tiskarn€ typu FDM, je druha ¢ast teoretické prace vénovana jednotlivym kom-

ponenttim a modelim téchto tiskaren.
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II. PRAKTICKA CAST
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4 CILE PRAKTICKE CASTI

Cilem bakalarské prace bude vyzkum soudrznosti materidli vytvofenych aditivni techno-
logii spolu s vybranymi typy reaktoplastickych matric. Technologie zpracovani kompozit-
nich materialii bude ru¢ni laminace pod vakuovou f6lii. Déle bude prace zamétena na tes-
tovani soudrznosti kompozitnich materialii a polymert ptipravenych 3D tiskem. Stanoveni

soudrznosti bude urcovano za pomoci testu odlupu a tiibodové ohybové zkousky.
Hlavni cile praktické casti:

e Vyroba zkuSebnich télisek pomoci aditivni technologie.
e Laminace 3D vytisknutych télisek.

e Ptiprava zkuSebnich télisek.

e Test odlupu.

e Zkouska tfibodového ohybu.

e Vyhodnoceni a diskuze vysledku.
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5 POUZITE MATERIALY

5.1 Materialy tvorici kompozit

5.1.1 Skelna tkanina s keprovou vazbou

Plogna hmotnost tkaniny je 110 g/m* od firmy Havel composites. Tkanina s keprovou vaz-

Obrazek 18. Skelna tkanina

5.1.2 Epoxidova pryskyrice L285 (MGS)

Tento typ pryskyfice je velmi kvalitni. Pouziva se pro vyrobu modeli a v leteckém prii-
myslu. Pryskyfice v kombinaci s tuzidlem vytvari viskdzni smés, diky tomu jsou vladkna
kvalitn€ prosycena. Vyrobek tak ziskdvd malou hmotnost a vys$si uzitkovou hodnotu. Po-
mér michani pryskyfice s tuZidlem je zde 100/40 vahové nebo 100/50 objemové. Doba

zpracovani pii teploté 20 °C je 50 minut. [16]
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5.1.3 Polyesterova pryskyrice

Jedné se o univerzalni typ pryskyfice ur€eny zejména k opravam laminatovych predmétu
nebo k laminaci samotné. Jedna se o roztok nenasycené polyesterové pryskytice ve styre-
nu. Pfiprava pryskyfice s iniciatorem probiha za stdlého michani v hmotnostnim poméru

100/2. Doba zpracovani pti teploté 20 °C je 15 minut.

Obrazek 19. Polyesterova pryskyftice

5.2 Polymerni materialy pro 3D tisk

5.2.1 Nylon FX256

Tento vSestranny materidl je velice odolny, silny a flexibilni v tenkych vrstvach. Vykazuje
velmi vysokou adhezi (pfilnuti) mezi vrstvami. Vysoka teplota tani a nizky soucinitel teni
je dobrou volbou pro funk¢ni €i technické dily. Nylon je nachylny na vlhkost, proto je pfi
tisku zapottebi, dat si pozor na pohlcovani vody ze vzduchu. Pokud by vldkno nebylo su-
ché, mohly by pfi tisku vzniknout nezaddouci bublinky. Suché vlakno je ptedpoklad pro
hladké predméty s lesklym povrchem. Teplota tisku je 225 °C, zatimco teplota vyhiivané
podlozky je 80 °C. Tloustka vrstvy byla rovna 0,29 mm a rychlost tisku nastavena na 34

mm/s. Proces tisku se odehral v uzavieném pracovnim prostoru. [14]
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5.2.2 ASA ExtraFill

Materiadl ASA disponuje velkou tuhosti, je rezistencni proti UV zéfeni a vykazuje nizkou
hladinu Zloutnuti. Vyborna odolnost vii¢i povétrnostnim podminkam je nespornou vyho-
dou zminéného materialu. Tento typ latky je vhodny pro vyrobu prototypi, strojirenskych
nastroju i pro dily uréené k venkovni aplikaci. Tisk je pevny a vhodny pro drobné detaily,
vytisknuty model je leskly. Teplota tisku byla 250 °C a teplota vyhiivané podlozky byla 90
°C. Rychlost tisku byla shodna jako v pfedchozim piipadé (34 mm/s) a shodna byla 1

tlouSt’ka vrstvy. Tisk se odehraval v uzavieném pracovnim prostiedi. [14]

5.2.3 CPE HG 100

CPE je odolny material vhodny pro technické komponenty, zejména pro tisk funkcénich
prototypt a mechanickych soucasti. Vyznacuje vybornou prfilnavost bez deformace a zdra-
vi Skodlivého zapachu. Dale vykazuje vynikajici houzevnatost, vySsi tvrdost, vysokou
pevnost v tahu, odolnost proti chemikaliim a teplotam do 70 °C. Prihlednost u tenkostén-
nych modeld zGstava vyhodou. Teplota tisku byla nastavena na 275 °C, ptfi¢emz teplota
vyhtivané podlozky byla 90 °C. Tryska pro tento material méla primér 0,4 mm. Tloust’ka

vrstvy byla rovna 0,15 mm a rychlost tisku byla 34 mm/s. [14]
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6 3D TISK ZKUSEBNICH TELISEK

Kazdé vytisknuté téleso mélo rozméry 100x20x4 mm. Uzita 3D tiskarna byla Zortrax
M200 (Obrazek 23). Tento typ 3D tiskarny se vyznacuje vynikajicim zpracovanim, stabilni
a odolnou konstrukei. Vytisknuté modely vykazuji vysokou kvalitu tisku. Pracovni prostor
3D tiskarny je 200 x 200 x 185 (XYZ). Tiskarna disponuje nastrojem automatické kalibraci
stavebni desky. [17]

Obrazek 20. 3D tiskarna Zortrax M200 [15]

Obrazek 21. T¢lisko vytvorené v 3D programu

Obrazek 22. Redlné telisko vzniklé aditivni vyrobou
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7 VYROBA KOMPOZITU A LAMINACE VYTISKNUTYCH TELES

Pro vyrobu ru¢ni laminaci za pomoci vakuové folie je zapotiebi nékolik nezbytnych kom-

ponentd. Diky témto soucastem se pti technologii docili dostate¢né kvality vyrobku. Po

uplném vytvrzeni a nasledném odformovani se za pomocnych materialii stava odpad. Pro

dosazeni efektivni vyroby je nutné odpad minimalizovat a nakladat obezietné

s pomocnymi materialy.

7.1 Vyrobni nastroje a pomocné materialy

Pro tvorbu kompoziti a laminaci vytisknutych télisek byly pouzity tyto pomticky:

Vyrobni forma — Spodni ¢ast formy je obyCejna sklenéna tabule (viz. Obrazek 23f).
Rovinny povrch pro vytvoteni roving€ plo§ného kompozitu je nepostradatelny.
Separacni vosk Havel Wax 60-x3 — Separa¢ni vosk (Obrazek 23a) se nandsi rucné
na sklenénou tabuli (spodni ¢ast formy). Maly hadiik slouzi k namazéani vrstvy se-
paracniho vosku. Po zaschnuti vrstvy je forma mechanicky vylesténa ubrousky.
Tento proces je trikrat opakovany. Dikladné separovani zapiic¢ini snadné;jsi odfor-
movani hotového vyrobku.

Ptistroje vytvarejici vakuum - Kombinace téchto pfistroji (Obrazek 23b Vakuova
vyveéva a Rezervoar) slouzi pro vytvotreni vakua mezi spodni a vrchni ¢asti formy.
Za ptitomnosti vakua dochazi k prosycovani jednotlivych tkanin vyrobku.

Hadice - Hadice je ur¢ena pro odvod vzduchu z prostoru formy. Je vyrobena z PE
(polyethylenu), tudiz vykazuje tepelnou a chemickou odolnost.

Tésnici paska - Oboustranna tésnici paska (Obrazek 23c) tvoii vzduchotésny spoj
mezi vakuovou f6lii a sklenénou tabuli (spodni a vrchni ¢ast formy). Paska je nej-
prve nalepena na folii, ndsledn€ na spodni formu. Pro rozdilné teploty se pouzivaji
jiné tésnici pasky.

Odtrhova folie a tkanina— Odtrhova folie je doddvana firmou Havel composites.
Aplikujeme ji tak, Ze ji ptilozime pfimo na vyztuZzené materialy. Po odtrZeni zptliso-
bi drsny povrch a pifi spravné manipulaci dojde ke spravnému odformovani vyrob-
ku. Tkanina (Obrazek 23d) je vyrobena ze syntetickych vlaken a ptriklada se na od-
trhovou folii. Casto se vyrabi polyesteru, méné Gasto z nylonu. Nejvétsi vyznam ma

pro oddéleni soucasti, které jsou uloZeny na ni.
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e Separacni folie — Slouzi pro oddéleni jednotlivych vrstev od sebe. Rozd¢€luje odtr-
hovou tkaninu od vakuové folie.

e Vakuova folie — Tato pruzna plastova folie (Obrazek 23e) se vyrabi z polyamidu,
polyethylenu a polytetrafluorethylenu. Pracuje jako horni ¢ast formy a za pomoci
tésnici pasky formu uzavie od moznosti proudéni vzduchu. Félie je teplotné, me-
chanicky a chemicky odolnd. Rozmér folie musi byt vétsi jak vyrobek a také vse co

je ve formé uzaviené (tkaniny a ostatni folie).

(i),

Obrazek 23. Pouzité pomicky a néstroje

7.2 Postup vyroby

Na sklenénou tabuli byl nanesen separacni vosk a za pomoci papirového ubrousku byla
forma vyleSténa, tento proces se opakoval jesté¢ dvakrat. Byla namichdna pryskyfice
s tuzidlem v poméru 100/40. Za pomoci valecku byla nanesena prvni vrstva pryskyfice na

vylesténou formu, hned poté byla kladena vrstva vlakna. Celkem bylo poloZeno osm vrstev



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 46

vlaken ve skladbé 0/90/0/90/0/90/0/90. Mezi kazdou vrstvu byla pfimichdna a rozetfena
vrstva pryskytice, aby vznikly kompozit byl fadné¢ prosycen. Po vlozeni posledni vrstvy
vlakna se ulozily 3D vytisknuté téliska tak, aby ptrecnivaly o 20 mm. Zaroven kazdé télisko
bylo od druhého vzdalené 50 mm. Pod pifecnivajicich 20 mm byla uloZena vakuova folie,

ktera plnila funkci separaéni folie. Oddélovala vytisknuty material od vznikajictho kompo-

zitu a také formy.

Obrazek 24. Vladkna prosycené pryskyfici s polozenymi vytisknutymi soucastky pro test
odlupu
Nésledné byla uloZena odtrhova folie, odsdvaci tkanina a separaéni folie. Pod pfipravenou

vakuovou f6lii s nachystanou tésnici paskou byla vloZena hadice pro vysati vzduchu (vy-

tvoteni vakua).

Obrazek 25. Deska pfi procsu s vytvrzovani

Po Gspésném vysati vzduchu a vytvofeni podtlaku, nastal 24 hodinovy prostoj pro Uplné

vytvrzeni pryskytice a dokonceni kompozitu.
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Obrazek 26. Hotova deska po odformovani

Po uspésném odformovani byla deska dokoncena.

Dalsi deska se vyrabéla obdobné s malym rozdilem ulozeni 3D vytisknutych télisek. Tyto
laminované téliska byly zvoleny ke zkouSce ohybem, proto je jejich ulozeni na posledni

vrstvu vlakna v celé plose spodni strany téliska. Postup a uloZeni znazoriiuje Obrazek 27.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 48

Obrazek 27. Postup vyroby desky s télisky pro zkouSku ohybem

7.3 Priprava zkuSebnich téles

Vyrobena kompozitni deska spolu s télisky byla orysovana tak, ze od vytisknutého 3D té-
liska byla 20 mm vzdalena ve vSech smérech. Piiprava zkuSebnich téles probehla na paso-
vé pile s vhodnym pilovym pasem pro fezani tohoto typu materidli. Celkem bylo pfiprave-

no 6 materialovych kombinaci vytisknutych plasti a kompoziti.
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Tabulka 1. Znaceni zkuSebnich téles

znaceni | druh pryskyfice | material 3D tisku
A Epoxid ASA
B Epoxid Nylon
C Epoxid CPE
D Polyester ASA
E Polyester Nylon
F Polyester CPE

Obrazek 28. Ptipravené téleso pro test odlupu

ZkuSebni téleso vykazuje rozmérové hodnoty kompozitniho materidlu 60 x 100 mm. Vy-
tisknuté téleso je v kompozitnim materialu poloZeno tak, Ze 20 mm piesahuje okraj kom-
pozitniho materidlu a rovnéz 20 mm je vzdaleny okraj kompozitu po okraj vytisknutého

téliska ze tfi stran. Celkovy rozmér kompozitniho testovaciho vyrobku je 120 x 60 x 6 mm.
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8 MECHANICKE ZKOUSKY SOUDRZNOSTI

Vsechny mechanické zkousky se konaly na trhacim stroji ZWICK 1456 (obrazek 31.).
Celkem bylo otestovano 10 vzorkl z kazdé série. Technické udaje k tomuto typu zkuSeb-

niho stroje jsou uvedeny v tabulce nize (Tab. 2).

Obrazek 29. Univerzalni zkuSebni stroj ZWICK 1456
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Tabulka 2. Technické tidaje stroje

Maximalni posuv pficniku 800 mm/min

Snimace sily 2,5az 20 kN

Teplotni komora -80/ +250 °C
Test Tah/Ohyb/Tlak

8.1 Test odlupu

Test odlupu se realizoval pti rychlosti v =3 mm/min a za laboratorni teploty 25 °C. Pliso-
beni sily bylo sméfovano na rozhrani kompozitniho materialu. Cilem tohoto testu bylo
zjistit inosnost spoje, neboli silu F max. Prubéh testu popisuje Obrazek 34 a 35. Vysledky
byly zpracovany do tabulek. Zkusebni téleso bylo uchyceno ze dvou stran za ¢ast kompo-

zitniho vyrobku pomoci dvou upinek (Obrazek 34 a 35).

-m'.m

Obrazek 30. Test odlupu pied zatizenim



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 52

Obrazek 31. Test odlupu po zatizeni

8.2 Zkouska soudrznosti v tfibodovém ohybu

Ttibodova zkouska ohybem se realizovala pfi rychlosti v =5 mm/min a laboratorni teploty

25 °C. Vzdalenost podpor bylo 64 mm. ZkusSebni télisko se vlozilo doprostied mezi podpé-

ry. Plisobeni sily bylo sméfovano na stfed zkusebni télesa.

=
=
=
=
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Obrazek 32. Zkouska tttbodovym ohybem pifed deformaci
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Obrazek 33. Zkouska ttibodovym ohybem po deformaci
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9 VYSLEDKY A DISKUZE

Soudrznost materidlu byla stanovena na zékladé dvou testl. Testem odlupu se porovnavaji
druhy pryskyfic s typy vytisknutych materialii a zkouskou tfibodového ohybu je pro zjisté-
ni dovolené sily Fyax v ohybu a charakteru poruchy.

9.1 Test odlupu pro epoxidovou pryskyrici

Tabulka 3. Test odlupu plastového dilu pro epoxidovou pryskyfici

Epoxidova pryskyrice

Material ASA | Nylon | CPE
¢islo méfenin F max [N]
1 56,7 | 344 | 771
2 52,7 | 42,7 | 51,5
3 60,8 | 68,6 | 55,7
4 56,4 | 51,3 | 62,7
5 66,5 | 52,9 | 61,2
6 59,6 | 42,4 | 58,3
7 47,3 | 54,5 | 59,4
8 50,1 48 63,6
Primér 56,26 | 49,35 | 61,19
Smérodatna odchylka 2,19 3,61 2,66
Maximum 66,50 | 68,60 | 77,10
Minimum 47,30 | 34,40 | 51,50
Variacni koeficient [%] 3,89 7,32 | 4,35
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Epoxidova pryskyrice

20,00

10,00

Unosnost
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Obrazek 34. Unosnost spoji pro epoxidovou pryskyfici
Epoxidova pryskytice vykazuje podobné vysledky u vSech tii testovanych materidlti. Nej-
vEtsi inosnost spoje ma vzorek C, nejmensi inosnost spoje ma vzorek B. Hodnoty vzorku

A lezi ve sttedu mezi nejveétsi a nejmensi unosnosti spoje (mezi vzorkem C a vzorkem B).
e Unosnost vzorku A

U vzorku A je primérna unosnost 56,26 N. Naméfené maximum hodnoty Ginosnosti mé
66,5 N a minimum odpovida hodnoté 47,3 N. VSechny hodnoty vzorku A jsou pfiblizné

stejné a z4dna z nich neni vysoce vzdalena od priméru.
e Unosnost vzorku B

Hodnoty vzorku B jsou primérné mensi jak u Vzorku A, avSak jeji maximum je vétsi
(Fumax = 68,6 N). Naméfené hodnoty vzorku B jsou vice vzdalena od priméru, z téchto vy-
sledku se da posoudit, Ze pryskyfice byla nerovnomérné rozetiend po celé desce kompozi-

tu.
e Unosnost vzorku C

Z naméfenych dat vyplyvd, Ze hodnota priméru je nejvétsi (Fyax = 61,19 N) stejné jako
naméfené maximum i minimum. Rozptyl vzorku C od priméru je mensi jak u vzorku B ale

mensi jak u vzorku A.
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9.2 Test odlupu pro polyesterovou pryskyfrici

Tabulka 4. Test odlupu plastového dilu pro polyesterovou pryskyfici

Polyesterova pryskyftice
Material ASA | Nylon | CPE
¢islo méteni n Fuax [N]
1 21,1 17,1 72,6
2 34,1 | 12,5 | 946
3 34,5 19,1 81
4 31,2 - 101
5 39,8 - 73,1
6 32,2 - 66,8
7 - - 91,5
Prameér 32,15 | 16,23 | 82,94
smérodatna odchylka 2,18 | 1,20 4,57
Maximum 39,80 | 19,10 | 101,00
Minimum 21,10 | 12,50 66,30
Variacéni koeficient [%] 6,79 7,37 5,51

Polyesterova pryskyfrice

100,00

90,00

(o)
o
o
o

’

70,00

60,00

e Fyax [N]

j

50,00

40,00

30,00

20,00

Unosnost spo

V4

10,00

0,00

Obrazek 35. Unosnost spojii s polyesterovou pryskyfici
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Polyesterova pryskytice doklad4 znacné jiné vysledky jak pryskyfice epoxidova. Zde jsou
vysledky odlisné, maximum (vzorek F) je pétkrat vétsi jak minimum (vzorek E). Namétené
hodnoty polyesterové pryskytice jsou prumérné mensi jako u pryskyfice epoxidové, avsak

zde byla naméfena nejvetsi soudrznost ziskana testem odlupu (vzorek F).
e Unosnost vzorku D

Hodnoty tinosnosti vzorku D maji maly rozptyl od priméru (Fuax = 32,15 N). Hodnoty

vzorku D jsou piiblizné dvakrat vétsi jako rozméry vzorku E.

e Unosnost vzorku E

Z namétenych dat vyplyva, ze vzorek E ma vibec ty nejmensi namétené hodnoty. Ma ne-
jmensi primér (Fyax = 16,23 N) ale také nejmensi minimum, maximum a rozptyl od pri-

v v

soudrznost materialu.
e Unosnost vzorku F

Hodnoty vzorku F jsou pfesnym opakem hodnot vzorku E. Je zde naméfend nejvétsi
soudrznost materialu a taky se jedna o jediny zkusebni vzorek, ktery ma maximum veétsi
jak 100 N. Prtimér byl naméten (Fyax = 32,15 N) jako viibec nejvétsi ale také maximum,

minimum i rozptyl.
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9.3 Tribodova zkouska ohybem

Tabulka 5. Ttibodova zkousky ohybem

Ohybova zkouska

Fumax

¢islo méteni n [N]

1 509

2 517

3 494

4 537

5 504

6 537

7 502
Primér 514,29

smérodatna odchylka 6,01
Maximum 537,00
Minimum 494,00

Variacni koeficient [%] | 1,17

Tiibodova zkouska ohybem byla provedena pouze pro materidl CPE s kombinaci
s epoxidovou pryskytici. Soudrznost materidlu je zde mnohonasobné vyssi jak u testu od-
lupu. Je to proto, ze u tiibodové zkouSky ohybem plisobila sila do stfedu kompozitniho
materidlu spojené¢ho s télesem vzniklym aditivni vyrobou (mnohem vétsi sty¢nd plocha
mezi kompozitem a plastem), kdezto u testu odlupu piisobila sila na rozhrani materidlu
mezi kompozitnim vyrobkem a vytisknutym télesem, a proto je zde soudrznost materidlu
mnohondsobné¢ mensi. Primérna hodnota tinosnosti je 514,29 N. VSechny naméiené hod-

noty jsou blizké k priméru, coZ urcuje maly rozptyl.
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10 ZAVER

Cilem bakalafské prace bylo stanovit soudrznost plasti vzniklych aditivni vyrobou spolu s
vybranymi typy pryskyfic u kompozitii. Testované druhy pryskytic byly epoxidové a poly-
esterové. Tato prace se zamétuje na vyrobu kompozitu pomoci ru¢ni laminace pod vakuo-
vou folii.

S pomoci 3D tisku bylo mozné testovat rizné druhy materiali s vybranymi typy pryskytic

bez dodate¢ného obrabéni. Prace je rozdélena na dve ¢asti.

Teoretickd cast se zabyva zakladnim popisem kompozitnich materiald, konkrétné vlaken,
matric a technologii. V dalsi ¢asti se zabyva aditivni vyrobou, ptesnéji zakladnimi typy 3D

tiskaren jako FDM nebo SLA.

V praktické ¢asti je nejprve uveden postup a zplisob vyroby vytisknutych télisek. Jsou zde
uvedeny materidly a druhy pryskyftic pro vznik kompozitniho materialu, postup vyroby
kompozitniho materialu az po nafezani na zkusebni vzorky, které jsou otestovany testem
odlupu 1 tfibodovou zkouskou ohybu. Soudrznost materiadlu byla stanovena na zakladé¢ vy-

sledki uvedenych v tabulkach, grafech a nasledné byla provedena diskuze vysledki.

Epoxidova pryskyfice vypovidd o stalejSich priamérnych tUnosnosti spoje, avsSak
znamétenych dat vyplyva, ze nejlepSi soudrznost materidli vykazuje material CPE
v kombinaci s polyesterovou pryskytici. Material CPE doklada nejlepsi vysledky soudrz-
nosti a to 1 u epoxidové pryskytice. Hodnoty Nylonu urcuji nejmensi soudrznost materialu.
U obou prikladi pryskyftic je pofadi soudrznosti stejnd, nejlepsi soudrznost ma material
CPE, po ni nasleduje material ASA a nejhorsi soudrznost s pryskyticemi u kompozit vy-

kazuje Nylon.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

FDM  Fused deposition modeling

SLA  Stereolitograficky aparat

DLP  digital light processing

UP-R nenasycena polyesterova pryskyfice
EP-R nenasycena epoxidova pryskytice
PF-R  Fenolické pryskytice

VE-R Vinylesterové pryskyiice

PE Polyethylen

PP Polypropylen

PET  Polyetyléntereftalat

PC Polykarbonat

N Newton

Fvax Maximalni zatézujici sila

mm  Milimetr

mm®  Milimetr &tvereéni

°C Stupen Celsia

% Procento

T, Teplota skelného piechodu

T, Teplota tepelného rozpadu



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 63

SEZNAM OBRAZKU

Obrazek 1. Tkaniny s riznou skladbou vldken v osnove a Gtku [3] ....ccooeveveiiiiieeniiiinens 14
Obrazek 2. Vyroba sklenéného vlakna tazenim z trysek [2] ......ccoeveeeviiiieeiriiiiieeeiiieeeens 15
Obrazek 3. Déleni vazeb vyztuzujicich tkanin [3]........ccooeiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 15
Obrazek 4. Vyroba aramidovych vIAken [2].........ccocviiiiiiiiiiiiiiiiieeeiiee e 16
Obrazek 5. Viskozita termoplastii a termosetll zavislé na teploté [2] ......ceeevevieveeriiierennns 18
Obrazek 6. Proces vytvrzovani nenasycené polyesteroveé pryskyiice [2] .......ccccvvvvveeeennnn. 20
Obrazek 7. Schéma vyroby jednosmérného prepregu [2] ....ovvveeeeveciiiiiiieeeeeeeiiiiieeeeeee, 23
Obrazek 8. Schéma rucni 1aminace [16]...........uviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieireeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeaaraaa—.. 24
Obrazek 9. Primyslové rozdéleni aditivni vyroby [15] ....evvviiiiieiiiiiiiieeeeeeeeieeeeee e 27
Obrazek 10 Princip FDM tiskArny [12]...cc.cuuviiiiiieeiieiiieeeeee et 28
Obrazek 11 Schéma EXtrud@ru [1].......ouumiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeee et eaeeeaeaesaaeeeaees 30
Obrazek 12 Struna na civee pro FDM [11] c.uvviiiiiiiiiiiiieeee e 31
Obrazek 13 Princip SLA tiSKU [4]..eeeieeeeieiiiieee ettt e e e eaee e e 32
Obrazek 14. Tiskarna SLA typu DLP [1]..ccoiiiiiiiiiieiiie e 34
Obrazek 15. Laserova tiskarna FormLabs Form 2 a detail laserového systému [22] ......... 34
Obrazek 16. 3D tiskarna Autodesk Ember (technologie DLP) [5]....ccvvvvveeeiiiiiiiiiiiiieee. 35
Obrazek 17. Vlasova struktura vytisknutd na 3D tiskarné¢ Ember [5].......cccoovviiiniinnennnnn. 35
Obrazek 18. SKeINA tKanIng ...........eeieiiiiiiiiiiiiiie e e 40
Obrazek 19. Polyesterova prySKyTiCE .....coiuuuiiiiiiieee et e e 41
Obrazek 20. 3D tiskarna Zortrax M200 [15] ..eeeeiiiiieiiiiiiiieee e 43
Obrazek 21. Télisko vytvorené v 3D programul..........ccc.uvvveeeeeeeeeieiiiiiiiieeeeeeeeeiirieeeeee e 43
Obrazek 22. Realné télisko vzniklé aditivini vYrobou ..........ceevieeiiiciiiiiiiieeeeeeeiieeeeee e, 43
Obrazek 23. Pouzité pomicky @ NASIIOJE .....eevviiiiriiiiiiiiiiiiieceeceeec e 45

Obrazek 24. Vladkna prosycené pryskyfici s polozenymi vytisknutymi sou€astky pro

EESE OAIUPUL...eeiiieieieeeeee et e e e e e e e e e e e e e e e e eatrraaeaeeeeeeennnnes 46
Obrazek 25. Deska pii procsul S VYEVIZOVANT .....ccceeouveiieeiiiiiieeeiiiieeeeeiieeeeesiieee e eiieee e 46
Obrazek 26. Hotova deska po odformovani ...........cceeiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 47
Obrazek 27. Postup vyroby desky s télisky pro zkousku ohybem............cccooveeriiinnnin. 48
Obrazek 28. Piipravené teleso pro test 0dlupu ..........oevvuiiiiiiiiiniiiiiiiiiiiececeeee 49
Obrazek 29. Univerzalni zkuSebni stroj ZWICK 1456 .....c.ccocoiviiiiiiiiiiiiiiiiiieiieceneeene 50
Obrazek 30. Test odlupu pred ZatiZENIm ..........eeiiiiiiiiiiiiiiie e 51

Obrazek 31. Test odlupu PO ZaAtIZENT ........coeeiiiiiiiiiiiiiie e 52



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 64

Obrazek 32. Zkouska tiibodovym ohybem pied deformaci ...........ccoocvviievniiiiiieniiiinenns 52
Obrazek 33. Zkouska tiibodovym ohybem po deformaci ..........ccceeeevvviieeenciiieeeniiieeeens 53
Obrazek 34. Unosnost spojii pro epoxidovou prySKyFici .......oevveeeeeeeeeeeeeeeereeeeeeenne. 55

Obrazek 35. Unosnost spojit s polyesterovou prySKyFiCt .......ovevveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeene. 56



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 65

SEZNAM TABULEK

Tabulka 1. Znaceni zZkuSebniCh tEles........cccviiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 49
Tabulka 2. Technické 0Idaje StrOJE ......cccvveieeeriiiieeiiiiee et ereee e 51
Tabulka 3. Test odlupu plastového dilu pro epoxidovou prysKyfici........ceeeeeveeeeercnreeeennns 54
Tabulka 4. Test odlupu plastového dilu pro polyesterovou pryskyfici .........ccceeeerevveereennns 56

Tabulka 5. Tibodova zKOuSKy Ohybem .........c.eeviiiiiiiiiiiiiiieeeee e 58



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

66

SEZNAM PRILOH
Priloha PI ~ Vysledky epoxidové pryskyfice na trhacim stroji
Ptiloha PIT ~ Vysledky polyesterové pryskyfice na trhacim stroji

Ptiloha PIII  Vysledky tiibodového ohybu na trhacim stroji
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